ניטור מצבים מסוכנים בצומת לא מרומזר באמצעות מצלמות וידאו
ד"ר יותם אברמסון, המכון לחקר התחבורה, הטכניון

בהרצאה זו נתאר את הפרויקט "תמרור חכם לצומת לא מרומזר" אשר מתחיל בימים אלה במכון לחקר התחבורה בטכניון, במימון הרשות הלאומית לבטיחות בדרכים. פרויקט זה מנסה לראשונה לפתח מערכת ממוחשבת אשר תאתר בזמן אמת מצבים מסוכנים בצומת ותתריע לנהגים על הסכנה במטרה למנוע תאונה.

ההרצאה תיפתח בסקירה מהירה של תחום מערכות התחבורה החכמות (ITS – Intelligent Transportation Systems) בעולם ועל תת-התחום של מערכות מבוססות ראייה מלאכותית. מערכות רבות כאלה מפותחות ע"י תעשיית הרכב במטרה להכניס לרכב מצלמות (קדמית/אחורית/צידית) אשר יאתרו סכנות פגיעה בהולך רגל או רכב אחר. איתור סכנה כזו יכול להפעיל התראה לנהג או פעולה אוטומטית כלשהי. הפרויקט המתואר כאן עוסק בתחום המקביל – מערכות בתשתית הכבישים המשתמשות באותה טכנולוגיה ע"מ לאתר סכנה התנגשות בין משתמשי הכביש. 

מטרתו של הפרויקט "תמרור חכם לצומת לא מרומזר" (או בשמו הקצר "הצומת החכם") לבדוק הוכחת היתכנות ולפתח אב-טיפוס של מתקן, המסייע לנהג מהדרך המשנית בצומת לא מרומזר, לקבל החלטות חציה נכונות. המתקן הוא מערכת המוצבת בצומת, משקיפה לעבר המכוניות המגיעות לצומת – באמצעות מצלמות וידאו  - ומאבחנת מצבים מסוכנים. כאשר המערכת מאבחנת מצב מסוכן היא מפעילה מערכת פנסים, הממוקמים על התמרור, לנהג בדרך המשנית.  בדרך הראשית, בדומה להיום, הנהג לא מקבל אותות.  
תאונות בצומת לא מרומזר יכולות להגרם משני מצבים:

1. הנהג בדרך המשנית כלל לא הבין כי אין לו זכות קדימה.

2. הנהג בדרך המשנית הבין כי אין לו זכות קדימה אך סבר כי הוא יכול לעבור בצומת. דהיינו, קיבל החלטת חציה לא נכונה.
המתקן שיפותח בפרויקט מטפל בשני המקרים כאחד. ברגע שהמתקן מסיק, באמצעות ניתוח תמונות הוידאו, כי רכב עומד לעבור בדרך הראשית ובו בזמן הרכב בדרך המשנית עומד לחצות את הצומת באופן מסוכן, המתקן מפעיל התראה - אמצעי תאורה בעל הופעה חזקה, כזה שימשוך את תשומת ליבו של הנהג בדרך המשנית גם באור יום. מטרת ההתראה היא שהנהג ממקרה א' לעיל יבחין שאין לו זכות קדימה, והנהג ממקרה ב' יבין שהחלטתו לחצות היא שגויה. על ההתראה, כמובן, להופיע מוקדם מספיק בשביל לאפשר תגובה.

הפרויקט ימומש בצומת הרחובות ריינס-אסתר המלכה בתל-אביב (ראה תמונה). צומת זה נמצא כמתאים ביותר לצרכי הניסוי בשל צירוף של מספר מאפיינים מסוכנים:
1. הראות לכיוון דרום לרחוב ריינס מוגבלת ע"י מכוניות חונות.

2. רחוב ריינס עצמו באזור זה חשוך עקב עצי שיקמה גדולים, וקשה להבחין במכוניות.
3. המכוניות המגיעות מרחוב ריינס ונוסעות לכיוון צפון מגיעות במהירות רבה (להערכתנו ממוצע של 60 קמ"ש) אחרי היציאה מכיכר דזנגוף שהוא נוח ונעים לנסיעה מהירה.
4. לרכב הנוסע באסתר המלכה לכיוון מזרח לא ברור שאין לו זכות קדימה.
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מבט מא"מ לכיוון ריינס
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מבט לכיוון הנסיעה מריינס
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מבט קדימה מא"מ בקרבת הצומת
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מבט קדימה מא"מ לפני הצומת


בצומת זה יותקנו שתי מצלמות וידאו, אחת פונה לכיוון ריינס (הדרך הראשית) ואחת לכיוון אסתר המלכה. בקופסת חיבורים מיוחדת יוצב מחשב (לשם הניסוי אנו משתמשים במחשב PC נייד ובמקור מתח נייד), אשר מנתח את הוידאו הזורם מן המצלמות ומכין לעצמו מעין "מפה" של מיקומי המכוניות בצומת. כאשר הוא מסיק (לפי סט כללים שהוגדר מראש) שיש סכנת התנגשות, מפעיל המחשב את אמצעי ההתראה. 

טכנולוגיות הראייה המלאכותית פותחו כבר בחלקן ע"י יותם אברמסון ואף נוסו בצומת בעיר לה-וזינה (LeVésinet) בצרפת. הזיהוי נעשה בזמן אמת ומבוססת על מערכות לומדות (machine learning). בניסוי זה, לאחר שנעבור את שלב הפיתוח הטכני, נתפנה להערכת האפקטיביות של המתקן ע"י מדידת מספר ה"כמעט תאונות" בצומת, כאשר לשם כך יתכן ונשתמש במצלמה שלישית הצופה מהצד על הצומת.

המתקן המוצע ישפר את הבטיחות בצומת ויכול במקרים מסוימים להוות תחליף לרמזור. כידוע רמזור יוצר עיכובים בדרך הראשית, בעוד שהמתקן המוצע אינו פוגע בזרימת התנועה בדרך הראשית, ולכן נמנעים לעתים להתקין רמזורים גם כאשר קיים צורך בטיחותי ברמזור. במיוחד, קשה המצב בצמתים לא מרומזרים בדרכים דו-מסלוליות. בנוסף, יש לזכור שהצבת רמזור בדרך הראשית כרוכה בתוספת סיכונים הגורמים לתאונות חזית אחור. המתקן המוצע אינו פוגע בזרימת התנועה בדרך הראשית והשפעתו היא רק על הנהג בדרך המשנית.

לפרויקט מספר אפשרויות מרתקות להמשך, ביניהן:

1. הרחבת המערכת לצמתים מרומזרים, שם ניתן לעכב קלות את מחזור הרמזור במקום להפעיל אמצעי אזהרה.

2. העברת השידור אל תוך הרכב ליצירת התראה אפקטיבית יותר, ובעתיד הרחוק אף בלימה אוטומטית.
3. זיהוי הולכי רגל ("מעבר החציה החכם").
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