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Sygnały i systemy wizyjne w modelu automatyzacji pojazdów 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane przykłady wykorzystania sygnałów i systemów wizyjnych w odniesieniu do zaproponowanego 
modelu grupującego zagadnienia związane z pojazdami autonomicznymi. Model ten uwzględnia wzajemne interakcje pomiędzy pojazdem, użytkow-
nikiem i otoczeniem. Dodatkowo, systematyzuje on stan wiedzy dotyczący automatyzacji pojazdów na wszystkich poziomach. W niniejszej pracy 
model został doprecyzowany, mając na uwadze najnowocześniejsze rozwiązania z dziedziny przetwarzania obrazów i systemów wizyjnych. 
 
Abstract. The article presents selected examples of the use of vision signals and systems in relation to the proposed model grouping issues related 
to autonomous vehicles. This model takes into account mutual interactions between the vehicle, the user, and the environment. Additionally, it sys-
tematizes the state of knowledge regarding vehicle automation at all levels. In this work, the model was refined, taking into account the latest solu-
tions in the field of image processing and vision systems. (Vision signals and systems in the vehicle automation model). 
 
Słowa kluczowe: pojazdy autonomiczne, interakcje pojazd-człowiek-otoczenie, przetwarzanie obrazów, rozpoznawanie obiektów. 
Keywords: autonomous vehicles, vehicle-user-environment interactions, image processing, object recognition. 
 
 

1. Wprowadzenie 
 Współczesne samochody osobowe, o coraz wyższym 
poziomie automatyzacji, poruszają się w określonym oto-
czeniu, z którym dochodzi do ich wzajemnego oddziaływa-
nia, czyli interakcji. Stosowane są różne systemy, które ma-
ją za zadanie asystowanie kierowcy w celu zapewnienie 
możliwie wysokiego poziomu bezpieczeństwa. W komplek-
sowym podejściu do tego zagadnienia, tj. w systemie bez-
pieczeństwa ruchu (ang. Road Safety System, RSS) wy-
różnia się trzy główne elementy, tj. pojazd, kierowcę i oto-
czenie, pomiędzy którymi występują interakcje [1]. 
 W trakcie automatyzacji pojazdów człowiek jako kierow-
ca odgrywa coraz mniejszą rolę w prowadzeniu pojazdu [2]. 
Ponadto, w interakcjach mogą uczestniczyć także pasaże-
rowie. Proponujemy zatem zamiast „kierowca” użyć okre-
ślenia „użytkownik”. W konsekwencji, interakcje będą za-
chodzić pomiędzy pojazdem, użytkownikiem i otoczeniem. 
 Sumę interakcji występujących pomiędzy możliwymi 
kombinacjami dwóch różnych elementów modelu można 
opisać rozdzielając ją na sumę jednokierunkowych interak-
cji. Kierunek oznacza, że dany jeden element wpływa na 
drugi element. Można to zapisać wzorem (I – interakcje,  
p – pojazd, u – użytkownik, o – otoczenie) 
 

      Ip–u + Iu–o + Io–p = Ip→u + Iu→p+ Iu→o+ Io→u+ Io→p + Ip→o . 
 

 Interakcje mogę być bezpośrednie, tzn. kiedy dany ele-
ment bezpośrednio wpływa na drugi, np. informacje z czuj-
ników otoczenia są odbierane przez pojazd, a następnie 
przetwarzane. Interakcje mogą też być pośrednie, np. kiedy 
użytkownik, na podstawie postrzeganego stanu otoczenia, 
przekazuje polecenia do pojazdu [1]. 
 Zauważono potrzebę przedstawienia modelu mającego 
na uwadze nie tylko bezpieczeństwo, ale uwzględniającego 
też inne zagadnienia związane z pojazdami autonomiczny-
mi, takie jak np. komfort i dbałość o środowisko. Pożądane 
było skoncentrowanie się nie tyle na trzech wymienionych 
elementach [3], ale na klasyfikacji uwzględniającej typy inte-
rakcji w oparciu o metody przetwarzania sygnałów. Dodat-
kowo należało również uwzględnić aspekt czasowy, zwią-
zany m.in. z historią jak i również z przyszłymi planami do-
tyczącymi pojazdów. W rezultacie powstał model, w którym 
we wzajemne relacje pomiędzy pojazdem, użytkownikiem 
i otoczeniem wpisano pięć grup zagadnień związanych 
z akwizycją, transmisją i przetwarzaniem sygnałów, a w 
dwóch dodatkowych uwzględniono upływ czasu [4]. 
 Istotna część interakcji dotyczy przetwarzania sygnałów 
wizyjnych, obejmujących zakres widzialny pasma fal elek-
tromagnetycznych. Schemat opisanego modelu [4] dopre-

cyzowano więc, mając na uwadze akwizycję, przetwarzanie 
i wyświetlanie obrazów, co przedstawiono na rysunku 1. 
 

 
 

Rys. 1. Sygnały wizyjne w modelu automatyzacji pojazdów (na 
podstawie pracy [4])  
 

W niniejszej pracy przedstawiono przegląd literatury 
obejmującej wykorzystanie sygnałów wizyjnych w automa-
tyzacji pojazdów i pojazdach autonomicznych, w kontekście 
interakcji pojazd, użytkownik, otoczenie. 
 
2. Uczenie i weryfikacja metod jazdy autonomicznej 

W ruchu drogowym występują różne, niejednokrotnie 
złożone, interakcje pomiędzy uczestnikami i wskazane jest 
modelowanie tych interakcji [5]. W badaniach związanych z 
automatyzacją pojazdów można wykorzystywać kinema-
tyczne i dynamiczne modele pojazdów, służące np. do opi-
su manewrów ze stosunkowo niską jak i wysoką prędkością 
[6] oraz modele np. podążania za pojazdem poprzedzają-
cym, czy też dojazdu do sygnalizacji świetlnej [7]. Określo-
no także pewne zasady bezpieczeństwa jako propozycja 
modelu tzw. odpowiedzialnego bezpieczeństwa [8]. 

Weryfikacja metod planowania ruchu ma na uwadze 
poprawne i bezpieczne działanie na podstawie modeli. 
Przetestowanie zachowania pojazdów autonomicznych w 
rzeczywistych sytuacjach drogowych, w tym zdarzeniach 
takich jak kolizje i wypadki, wymagałoby jednak przejecha-
nia ogromnej liczby kilometrów na przestrzeni wielu lat i 
mogłoby stwarzać zagrożenie dla ludzi i mienia [9]. 

Jednym z rozwiązań tego problemu jest weryfikacja sy-
mulacyjna. Reprezentacja środowiska, innych użytkowni-
ków dróg i możliwych wariantów reakcji jest wymagająca ze 
względu na złożoność obliczeniową [5]. Może również nie-
wystarczająco wiernie odzwierciedlać rzeczywiste warunki 
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drogowe, co potwierdzają badania dotyczące uczenia 
sztucznych sieci neuronowych w rzeczywistości wirtualnej. 

Pewnym rozwiązaniem może być wykorzystanie makie-
ty w mniejszej skali, przedstawiającej pojazdy i ich otocze-
nie. Umożliwia ona odtworzenie sytuacji problematycznych 
w sposób bezpieczny, przy równoczesnym ograniczeniu 
kosztów. Dobrym tego przykładem jest makieta dzielnicy 
miejskiej w skali 1:8 [10] przeznaczona do badań. Filmując 
makietę można uzyskać m.in. obrazy różnych detali oto-
czenia, z określonej perspektywy, na określonym tle. 

Wyniki badań [11] wskazują, że dodanie obrazów po-
jazdów w skali, do obrazów rzeczywistych pojazdów do tre-
ningu i walidacji, przy niewielkim zbiorze, może nawet nieco 
zwiększyć dokładność podczas testów rozpoznawania rze-
czywistych modeli. Także dodanie obrazów rzeczywistych 
pojazdów zwiększa dokładność rozpoznawania modeli w 
skali. Otwartą kwestią pozostaje dobór skali makiety i na ile 
wiernie modele powinny odzwierciedlać środowisko. 
 
3. Automatyczna percepcja otoczenia wykorzystująca 
sygnały z czujników wizyjnych 

Czujnik wizyjny może być umieszczony bezpośrednio w 
karoserii pojazdu lub być elementem akcesoryjnym, czyli do 
badań można wykorzystać np. dane z wideorejestratorów 
[12]. Z kolei kamery zastępujące lusterka mogą zmniejszyć 
powierzchnię czołową i współczynnik oporu powietrza [13]. 

Stereowizja pozwala na oszacowanie odległości do 
obiektów na podstawie obrazów z dwóch kamer [14]. Wyko-
rzystuje się do tego poziome rozbieżności pomiędzy wido-
kami dla tego samego punktu trójwymiarowej sceny [15]. 
Można poprawić wyniki rozpoznawania przy zastosowaniu 
tzw. podwójnego rozpoznawania dwuwymiarowego (2D). 
Obiekty mogą zasłaniać obszar zainteresowania i może 
wystąpić problem z generowaniem mapy głębi. Dwa kanały 
obrazu, nawet przy braku poprawnie wygenerowanej mapy 
głębi, dostarczają więcej informacji niż jeden kanał, co przy 
zastosowaniu typowych algorytmów 2D umożliwia większą 
skuteczność rozpoznawania detali [16]. 

Na podstawie widoku np. z czterech kamer, system mo-
nitorowania widoku dookolnego, pozwala na wygenerowa-
nie przekształconych i złożonych widoków, które są przy-
datne np. w postrzeganiu wielkości parkingu i odległości do 
obiektów, zwłaszcza przy mniejszych prędkościach [17]. 
Zwiększeniem funkcjonalności jest system monitorowania z 
szerokim zakresem widzenia, w którym powstaje pojedyn-
czy, jednolity obraz otoczenia pojazdu w widoku z góry o 
promieniu widzenia ponad 30 metrów [18]. W pojazdach 
występują systemy wielokamerowe, oferujące nawet 18 wi-
doków z kamer, w tym wodoodporne kamery umieszczone 
pod podwoziem, zapewniające podgląd terenu [19]. 

Percepcja otoczenia pojazdów oparta na przetwarzaniu 
obrazów zawiera rozpoznawanie obiektów (rysunek 2). Na 
podstawową strukturę systemu składa się: rejestrowanie 
danych, określanie obszarów zainteresowania, wyodręb-
nianie cech z proponowanych obszarów i klasyfikacja [20]. 

Systemy wizyjne mogą służyć do monitorowania ruchu 
w celu poprawy jego bezpieczeństwa, optymalizacji i zarzą-
dzania. Piesi, rowerzyści oraz użytkownicy hulajnóg elek-
trycznych, urządzeń transportu osobistego (np. monocykl 
elektryczny) i urządzeń wspomagających ruch (np. rolki), 
jako potencjalnie narażeni na obrażenia w zdarzeniach z 
udziałem samochodów, stali się celem rozpoznawania [21]. 

W zdarzeniach drogowych mogą uczestniczyć zwierzę-
ta. Niejednokrotnie skutkami takich zdarzeń są obrażenia 
osób, zwierząt i uszkodzenia pojazdów. Kierowca może do-
strzec zwierzę z opóźnieniem, natomiast system działający 
z poziomu pojazdu mógłby już w tym czasie aktywować np. 
awaryjne hamowanie [22, 23]. W literaturze opisano rów-
nież system do automatycznego rozpoznawania m.in. krów, 

dzików, saren, oraz innych, także mniejszych, zwierząt spo-
tykanych na polskich drogach [12]. 

 
Rys. 2. Wybrane grupy obiektów rozpoznawanych wizualnie 
 

Z kolei wykrycie pojazdu uprzywilejowanego umożliwia 
odpowiednią reakcja np. ustąpienie pierwszeństwa. Syste-
my mogą wspomagać kierowcę w obserwacji otoczenia, np. 
wykrywając karetki pogotowia [24] lub rozróżniając kolor 
emitowanego światła [25]. Automatyczne rozpoznawanie 
pojazdów uprzywilejowanych może być ukierunkowane na 
pojazdy występujące na terenie Polski, z uwzględnieniem 
gabarytów pojazdów i emisji sygnałów świetlnych [26]. 

Pojazdy poruszają się po nawierzchni, która wpływa na 
zachowanie pojazdu, i tym samym, na technikę jazdy. Zna-
jomość nawierzchni pozwala systemowi sterującemu usta-
wić parametry napędu i zawieszenia oraz dostosować 
prędkość pojazdu i działanie systemów asystujących do wa-
runków drogowych. Klasyfikacja może dotyczyć rodzaju 
nawierzchni (asfalt, beton, kostka, szuter, piasek itp.) lub 
stanu nawierzchni, np. zależnego od warunków atmosfe-
rycznych [27, 28, 29]. 

Na podstawie analizy obrazów można również rozpo-
znawać elementy infrastruktury: linie wyznaczające pasy 
ruchu [30], znaki drogowe [31] i światła sygnalizacji ulicznej 
[32]. Szczególnym przypadkiem jest rozpoznawanie zmiany 
światła z czerwonego na zielone w odpowiednim czasie, co 
pozwala na skrócenie czasu postoju i usprawnienie ruchu 
na skrzyżowaniach [33]. 
 
4. Sygnał wizyjny w komunikacji pojazdów 
 Powszechne staje się wykorzystanie diod świecących 
(LED) do oświetlenia pojazdów oraz budowy sygnalizacji 
świetlnej. Za pomocą modulacji tego światła możliwe jest 
również prowadzenie transmisji danych między pojazdami 
(V2V) oraz między pojazdami a infrastrukturą drogową 
(V2I), np. w technologii Li-Fi [34]. 
 Sygnały wizyjne mogą być bezpośrednio przekazywane 
do otoczenia. Adaptacyjne reflektory mogą służyć do precy-
zyjnej dystrybucji światła lub do wyświetlania bezpośrednio 
na jezdni np. brakującego oznaczenia drogowego, strzałek 
kierunkowych, ostrzeżeń o niskiej temperaturze, przejść dla 
pieszych [35]. Miliony pikseli światła w modułach pozwalają 
nawet na wyświetlenie filmu za pomocą reflektorów. 

Wyświetlacze umieszczone na zewnątrz pojazdów mo-
gą być źródłem informacji dla pieszych, np. poprzez wizua-
lizację zielonych strzałek poinformować o możliwości przej-
ścia po zatrzymaniu pojazdu [36]. Wyświetlacz z tyłu cięża-
rówki może prezentować widok przed nią kierowcy pojazdu 
za nią [37], ułatwiając wyprzedzanie. Wyświetlacze ze-
wnętrzne mogą służyć jako ekrany ogłoszeniowe [38]. Wy-
świetlacz na obręczy koła jednośladu wykorzystuje LED-y 
umieszczone w obręczy. Obraz powstaje podczas obrotu 
koła [39]. Cyfrowa tablica rejestracyjna pozwala na wyświe-
tlanie, poza numerami, np. wiadomości o porwaniu lub za-
ginięciu dziecka, oraz na personalizację tła i napisów [40]. 

Informacje mogłyby zawierać proste komunikaty, o nie-
wielkiej rozdzielczości, powiększane do wyświetlenia na 
dużych ekranach dzięki skalowaniu obrazu [41]. Wyświetla-
cze zewnętrzne mogłyby być autostereoskopowe, umożli-
wiając wizualizację obrazu bliżej użytkownika pojazdu na-
stępującego, przy zastosowaniu metod stereowizji [15]. 
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Także chromotropizm może być wykorzystany w moto-
ryzacji. Jako termochromizm, gdy barwa światła odbitego 
zależy od temperatury, ze względu na zmianę odległości 
pomiędzy warstwami ciekłych kryształów, co można wyko-
rzystać do personalizacji pojazdów lub do przekazywania 
informacji o niskich temperaturach [42]. Jako elektrochro-
mizm, gdy zmiana przepuszczalności światła następuje po 
przyłożeniu napięcia polaryzującego ciekłe kryształy. Za-
stosowaniami są lusterka wsteczne, szyby i szklane dachy 
z regulacją przezroczystości [43]. 
 
5. Wizja w interakcjach pojazdu z użytkownikiem 

Badania zaprezentowane w [44] wskazują, że to pojaz-
dy powinny zapewniać środki do kontrolowania podróży po-
przez wbudowane interfejsy, a nie polegać wyłącznie na 
smartfonach użytkowników. Należy także zwrócić uwagę na 
użyteczność i ergonomię interfejsów oraz zagwarantować 
ochronę danych. 

Coraz powszechniej stosowane wyświetlacze przezier-
ne prezentują informacje na szybie, jednak wysoki poziom 
nakładania się jego grafiki i otoczenia za szybą zwiększa 
czas spoglądania na wyświetlacz [45]. Rzeczywistość roz-
szerzona służy do dostarczenia informacji, łącząc dane 
związane z prowadzeniem pojazdu z rzeczywistą sceną. 
Można wykorzystać klasyczny ekran, wyświetlacz przezier-
ny pojazdu lub ekran smartfonu, a obraz wirtualny może 
być projekcją dwu- lub trójwymiarową [46]. 

Kierowca, podobnie jak operator monitoringu, mógłby 
skorzystać z opcji stereowizyjnej, co potencjalnie mogłoby 
ułatwić podejmowanie decyzji i wydobywanie istotnych in-
formacji o otoczeniu [15, 47]. Z kolei, do wyświetlania pro-
stych grafik trójwymiarowych (3D), mogłyby służyć metody 
wizualizacji oparte na uproszczonych, nawet binarnych ma-
pach głębi [15]. Obraz 3D wyświetlany za pomocą ekranów 
autostereoskopowych nie wymaga zakładania okularów. 
Istnieje nawet możliwość tworzenia obrazu 3D rzeczywisto-
ści rozszerzonej na wyświetlaczu przeziernym przy wyko-
rzystaniu kamery do śledzenia wzroku [46]. 

Sterowanie pojazdem może się odbywać za pomocą 
gestów. Wyróżnia się mikrogesty (drobne ruchy palcem), 
które nie przeszkadzają kierowcy podczas trzymania kie-
rownicy w czasie prowadzenia pojazdu oraz makrogesty 
(ruchy dłonią) służące typowo do interakcji z ekranami bez 
konieczności dotykania ekranu lub przycisków, co zmniej-
sza potrzebę odwrócenia uwagi w precyzyjnym ruchu [48].  

Określanie stanu użytkownika dotyczy stanu fizycznego 
i emocji [49]. Emocje można rozpoznawać na podstawie 
tzw. mowy ciała obejmującej wskaźniki niewerbalne takie 
jak: mimika, postawa ciała, gesty, czy też ruchy oczu [50]. 

Oświetlenie otoczenia deski rozdzielczej można wyko-
rzystać do odzwierciedlenia emocji i wpływu na emocje, co 
może się objawiać poprawieniem wydajności prowadzenia 
pojazdu. Niebieskie światło powoduje rozluźnienie, a poma-
rańczowe bardziej krytyczne podejście do kwestii wydajno-
ści [40]. Wygląd detali pojazdu może być zindywidualizo-
wany tj. dopasowany do upodobań użytkownika związanych 
z m.in. wiekiem, stylem życia i zainteresowaniami [51]. 

Interakcje pomiędzy człowiekiem, a pojazdem mogą się 
odbywać także w sposób pośredni, z wykorzystaniem apli-
kacji. Pomocą dla początkujących użytkowników, a także 
przy obsłudze starszych pojazdów mogą być aplikacje 
wspomagające lub rozpoznające detale pojazdu. Mogą od-
czytywać oznaczenia na nadwoziu, rozpoznawać kontrolki 
wyświetlane na desce rozdzielczej i elementy pod maską i 
informować przy użyciu rzeczywistości rozszerzonej [52]. 
Mogą też rozpoznawać parametry i stan ogumienia [53]. 

Z upływem lat do grona aut historycznych dołączają ko-
lejne modele, które są gromadzone i chronione w państwo-
wych i prywatnych zbiorach w celach edukacyjnych, inwe-

stycyjnych lub hobbystycznych. Można automatycznie roz-
poznawać i oceniać stan pojazdów historycznych [11]. 
6. Podsumowanie i wnioski 
 Przetwarzanie sygnału wizyjnego ma zastosowanie w 
każdej grupie zagadnień związanych z interakcjami pomię-
dzy pojazdem, użytkownikiem i otoczeniem na wszystkich 
poziomach autonomii pojazdów.  
 Coraz powszechniejsze wykorzystanie zaawansowa-
nych systemów wizyjnych związane jest z rozwojem tech-
nologii, celami środowiskowymi i zmieniającymi się uwarun-
kowaniami prawnymi. Przykładowo, według regulacji [54], 
pojazdy silnikowe muszą już być wyposażane m.in. w sys-
tem ostrzegania o rozproszeniu uwagi kierowcy oraz wy-
krywanie obiektów przy cofaniu. 
 Przewiduje się, że w przyszłości systemy wizyjne będą 
dominować w pozyskiwaniu i przetwarzaniu danych za po-
mocą sztucznej inteligencji. 
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