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Streszczenie: Wzrost zainteresowania problematyka bezpieczenstwa i zagrozen w ruchu drogowym
wptynat na popularyzacj¢ badan prowadzonych w tym zakresie. Przeprowadzajac analiz¢ zagrozen
w ruchu drogowym szczegoélna uwage nalezy zwrdci¢ na stan techniczny pojazdu, stan infrastruktury
drogowej, otoczenie i dostgpnos¢ drogi oraz zachowania uczestnikow ruchu drogowego. Zarzadcy
drég maja mozliwo$¢ oddziatywania na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego wprost, poprzez
modernizacj¢ i przebudowe infrastruktury drogowej. W celu doboru skutecznych rozwiazan nalezy
prowadzi¢ systematyczne badania poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego, wypadkowosci oraz
skutecznosci wdrazanych rozwigzan. Przyktadem prowadzonych badan sg analizy z uczestnikow
ruchu drogowego. W referacie przedstawiono przeglad metod stosowanych do badan zachowan
uzytkownikéw drog. Jedna z przedstawionych metod zostata opracowana i wykorzystana w ramach
realizacji Grantu Rektorskiego w 2017 r. przez Koto Naukowe Elektrotechniki w Systemach
Transportowych KNEST.

Stowa kluczowe: zachowania pieszych, przejscia dla pieszych, video rejestracja

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwoj ruchu drogowego wiagze si¢ z powstawaniem zagrozen dla
uzytkownikow drog. W konsekwencji dochodzi do duzej liczby wypadkéw drogowych,
w tym wypadkdéw z udzialem pieszych. Mimo wdrazania programéw poprawy BRD,
Polska wykazuje wysoki bilans ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych.

Jak wynika z analiz statystycznych prowadzonych przez Komende Gtowna Policji [14],
piesi stanowia grupe najbardziej narazona na niebezpieczenstwo. W 2017 roku
odnotowano 8197 wypadkéw z udzialem pieszych (25% ogoétu), w ktorych zginety 873
osoby, a 7587 zostato rannych. Gtéwng przyczyna wypadkow z udziatem pieszych byto
nieustapienie pierwszenstwa na przejsciu dla pieszych (3379 zdarzen). W 2017 roku na
przejsciach dla pieszych odnotowano 4091 wypadkdéw, w ktdrych zgineto 259 oséb a 4029
zostato rannych.

Przejsciedla pieszych to powierzchnia jezdni, torowiska, umozliwiajgca uczestnikom
ruchu drogowego bezpieczne przejscie przez jezdni¢ lub torowisko [13]. Obszary te
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stanowig przecigcie trajektorii ruchu pieszych, pojazdow i rowerzystéw. Strefa ta narazona
jest na wystapienie kolizji miedzy ww. uczestnikami ruchu drogowego. Pomimo poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce, nadal zauwazalny jest wysoki poziom
wskaznika demograficznego wypadkow $miertelnych. Przejscia dla pieszych w Polsce sa
od wielu lat obszarem o podwyzszonym ryzyku doznania obrazen lub utraty zycia na
skutek kolizji pieszego z pojazdem.

W celu wdrazania odpowiednich dziatan wptywajacych na popraweg bezpieczenstwa
ruchu drogowego przeprowadzane sg systematyczne badania, analizy 1 oceny
bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Przyktadem podejmowanych dziatan sg badania
ianalizy zachowan uczestnikéw ruchu drogowego i relacji pieszy — kierowca na
przejsciach dla pieszych.

Analiza zachowan uczestnikow ruchu drogowego obejmuje szereg czynno$ci
zwiazanych ze zdefiniowaniem cech psychofizycznych i parametréw ruchu uzytkownikéw
drog. Wsrod cech psychofizycznych nalezy wyrdézni¢ wiek, pte¢ oraz np. rodzaj
niepetnosprawnosci uzytkownika drogi. Analizujac zachowania uczestnikow ruchu
drogowego na przej$ciu dla pieszych nalezy okresli¢ m.in.: predkosé ruchu pojazdow,
predkos¢ ruchu pieszych, natezenie ruchu kotowego i pieszego, poziom swobody ruchu.
Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na wzajemng widoczno$¢ pieszych i kierowcdéw we
wszystkich porach doby.

W artykule przedstawiono przeglad metod stosowanych do analizy i badan zachowan
uczestnikow ruchu drogowego na przejsciach dla pieszych oraz koncepcje metody
opracowana w ramach Grantu Rektorskiego w 2017 r. przez Koto Naukowe
Elektrotechniki w Systemach Transportowych KNEST.

2. PRZEGLAD METOD ANALIZY ZACHOWAN
UCZESTNIKOW RUCHU DROGOWEGO

Jedng z metod stosowanych do analizy zachowan uczestnikéw ruchu drogowego jest
analiza obrazu cyfrowego. Metoda ta opiera si¢ na wykorzystaniu nagran z kamer
pomiarowych zlokalizowanych na wybranych poligonach badawczych. Na podstawie
dostgpnych materialdow (np. ocena bezpieczenistwa ruchu drogowego, statystyki
wypadkowosci) nalezy dokona¢ wyboru poligonéw badawczych. Nastepnie zgodnie
z przyjeta metoda nalezy dokonaé rejestracji obrazu. W zaleznosci od lokalizacji kamer
pomiarowych, ich ustawienia, czasu trwania nagrania oraz wyboru godzin pomiarowych
mozna okre$li¢ rézne cechy i parametry ruchu. Analiza obrazu cyfrowego pozwala na
odczytanie m.in.:

— liczby konfliktéw pieszy - kierowca,

— predkosci pojazdow,

— trajektorii ruchu pojazdow,

— natgzenia ruchu pieszego, nat¢zenia ruchu kotowego,
— struktury rodzajowej,

— cech psychofizycznych pieszych [4].
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W badaniach polskich metoda ta byla wykorzystywana w programie MOBIS [2, 6]
realizowanym na Politechnice Warszawskiej. Gtéwnym celem projektu byto opracowanie
metody oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego przy uzyciu analiz obrazu wideo. Przy
wyborze poligonéw badawczych kierowano si¢: natezeniem ruchu pieszych, liczba
wypadkow drogowych z wudzialem pieszych oraz dostgpnoscia infrastruktury
umozliwiajacej instalacj¢ aparatury badawczej. Wykorzystana aparatura badawcza sktadata
si¢ z: jednej lub dwoch kamer pomiarowych, szerokokatnej kamery pogladowej oraz stacji
roboczej do rejestracji danych. Kamery pomiarowe pozwalaty na obserwacje pojazdow
dojezdzajacych do przejscia dla pieszych, natomiast kamera pogladowa rejestrowata
obszar przejscia dla pieszych. W programie MOBIS analizowano trzy rodzaje sytuacji:
zatrzymanie si¢ pojazdu przed przejSciem dla pieszych, opdznienie pojazdu podczas
gwaltownego hamowania przed pieszym oraz minimalng odleglos¢ migdzy pojazdem
a pieszym.

Innym przyktadem wykorzystania analizy obrazu wideo jest projekt InDev realizowany
na Politechnice Warszawskiej w ramach programu Horyzont 2020 [8]. Gléwnym celem
projektu jest analiza przyczyn wypadkéw drogowych ze szczegdlnym uwzglednieniem
niechronionych uczestnikow ruchu drogowego. Wykorzystano rejestracj¢ obrazu do
okreslenia przyczyn wypadkow drogowych oraz genezy ich powstawania.

W doswiadczeniach polskich do analizy zachowan uczestnikow ruchu drogowego
wykorzystywana jest metoda konfliktéw ruchowych [4]. Metoda ta opiera si¢ na
zdefiniowaniu konfliktéw ruchowych oraz procesu ich powstawania. Technika ta sktada
si¢ z nastepujacych elementow:

— opis operacyjny konfliktu,

— skala powagi konfliktu,

— procedura obserwacji,

— program szkolenia obserwatoréw,

— procedura opracowania wynikow,

— walidacja,

— sposob wykorzystania zarejestrowanych konfliktow.

Gléwnym zrédtem danych o konfliktach sg obserwacje terenowe. Wykrycie konfliktu
wymaga rownoczesnej obserwacji  uczestnikow ruchu drogowego. W  celu
przeprowadzenia badan nalezy zdefiniowaé stanowisko obserwacji, czas obserwacji oraz
sposob rejestracji konfliktow. Waznym elementem jest okreslenie typu konfliktu, powagi
konfliktu oraz jego uczestnikow. Otrzymane wyniki mozna wykorzysta¢ do oszacowania
prawdopodobnej liczby wypadkéw lub do oceny stanu bezpieczefistwa ruchu drogowego.

Metoda konfliktow ruchowych zostata zastosowana w ramach opracowania podrecznika
,»Ochrona pieszych” [3]. Autorzy wykonali badania pilotazowe w celu uzyskania danych
o konfliktach i sytuacjach niebezpiecznych. Jako poligon badawczy wybrano przejscia dla
pieszych zlokalizowane na terenie Gdanska. Przejscia dla pieszych wytypowano z uwagi
na: rodzaj przekroju, geometri¢ drogi, wystgpowanie urzadzen brd oraz rodzaj
zagospodarowania terenu w obszarze obiektu. Badania wykonano za pomoca kamery
szerokokatnej. Calkowity czas nagrania wynosit 8 godzin. Wsrod konfliktéw wyrdzniono
sytuacje takie jak: gwaltowne hamowanie pojazdu na przejsciu przed pieszym Iub
rowerzysta, nieustgpienie pierwszenstwa pieszemu/rowerzyscie przez szybko jadacy
samochod (pieszy/rowerzysta musial zwolni¢ lub zatrzymacé si¢), gwattowne hamowanie
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rowerzysty na przej$ciu dla pieszych. Dodatkowo analiza materiatu filmowego umozliwita
rejestrowanie nat¢zenia pojazdow i pieszych na danym przejsciu.

Waznym aspektem wplywajagcym na relacj¢ pieszy — kierowca jest ich wzajemna
widoczno$¢ zardwno w dzien jak i w nocy. W celu zbadania wzajemnej widoczno$ci
uczestnikow ruchu drogowego w porze nocnej wykorzystuje si¢ pomiar luminancji
sylwetki pieszego. Do rejestracji rozktadu luminancji stosuje si¢ mierniki luminancji lub
zaawansowane mierniki matrycowe.

W badaniach przedstawionych w pracach [9, 10, 11, 12] do oceny widzialnos$ci sylwetki
pieszego wykorzystano:

— pionowe nat¢zenie oswietlenia w osi przejscia dla pieszych, mierzone z kierunku
ruchu pojazdu,

— rownomiernos¢ pionowego natezenia oswietlenia wzdhuz osi przejscia dla pieszych,

— poziome natezenie o$wietlenia na przejs$ciu dla pieszych i w strefie oczekiwania,

— kontrast sylwetki pieszego i tla,

— widzialno$¢ geometryczng pieszego na przejsciu z odlegtosci 50 m w kierunku ruchu
pojazdu,

— wystgpowanie ol$nienia kierowcy,

— luminancje tta za sylwetka pieszego,

— luminancje¢ obiektu na przejsciu dla pieszych.

Przejscia dla pieszych powinny si¢ charakteryzowaé prawidlowymi warunkami
oswietleniowymi w réznych warunkach atmosferycznych oraz porach doby. W przypadku
dobowych ograniczen widzialnosci nalezy stosowa¢ odpowiednio dobrane os$wietlenie
dedykowane.

Najbardziej rozpowszechniong forma prowadzonych badan, w zakresie analizy
zachowan pieszych, w Stanach Zjednoczonych sa badania ankietowe. Wsrod badan
ankietowych mozna wyrdznic¢ listy sprawdzajace (tzw. walkability checklist) oraz reguly
ruchu (principles of pedestrian design). W przypadku badan za pomocg list
sprawdzajacych, badacz ma za zadanie ocen¢ w skali o 1 do 6 wstepnie zdefiniowanych
problemoéw. Wyniki otrzymanych ankiet prowadzg do opracowania i przedstawienia
sposobow rozwiagzania wskazanych probleméw [7].

We Francji przeprowadzono badania analizy zachowan i wzajemnego oddziatywania
relacji pieszy — kierowca. W ramach prowadzonych prac przebadano ponad 2500
kierowcow. Eksperyment wykazal zalezno$¢ miedzy zachowaniami pieszych
a prawdopodobienistwem zatrzymania pojazdu [5].

W  Hiszpanii przeprowadzono badania podstawowych parametrow ruchu: czas
oczekiwania, predko$¢ pieszego 1 pojazdu, typ pojazdu, luki czasowe. W tym celu
wykorzystano metode automatycznej detekcji pieszego za pomoca kamer. Dodatkowo
wyniki uzupehiono o pte¢ i wiek pieszych [1].
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3. KONCEPCJA METODY REJESTRACJI T ANALIZY
ZACHOWAN UCZESTNIKOW RUCHU DROGOWEGO NA
PRZEJSCIU DLA PIESZYCH

Prezentowana w niniejszym artykule koncepcja metody rejestracji i analizy zachowan
uczestnikow ruchu drogowego powstata w ramach realizacji Grantu Rektorskiego w 2017
r. przez Koto Naukowe Elektrotechniki w Systemach Transportowych KNEST. Gtéwnym
celem projektu byta budowa mobilnych rejestratoréw obrazu do rejestracji i analizy
zachowan uczestnikow ruchu drogowego.

System pomiarowy umozliwia rejestracj¢ obrazu z dwdoch kamer zamontowanych na
masztach o odpowiedniej dtugosci, w rejonie przej$cia dla pieszych. Zbudowany system
sktada si¢ z rejestratora, monitora, dwoch kamer pomiarowych oraz systemu zasilajacego.
Schemat systemu przedstawiono na rysunku 1.

ekran LCD
router
L] L]
mysz:xy komputer
zasilanie
e .
kamera ] kamera
skrzynka ¢ | skrzynka
sterowania \ sterowania
akumulator akumulator

Rys. 1. Schemat systemu rejestracji obrazu
Zrédto: Opracowanie wiasne

Zastosowany rejestrator posiada wbudowany system operacyjny LINUX oraz sieciowa
nagrywarke wideo, realizujaca program rejestrujacy material wideo w postaci cyfrowej na
dysku urzadzenia. Rejestrator obstuguje cztery kanaty, co pozwala na rejestracje wideo
zkilku kamer jednoczesnie. Oprogramowanie posiada takie funkcje, jak mozliwo$¢
robienia zdj¢¢, detekcje ruchu oraz zaplanowanie czasu nagrania. Dodatkowo rejestrator
peini funkcje routera wi - fi.

Kamery pomiarowe zbudowane sg z wysokiej jakoSci przetwornika obrazu.
Zastosowany obiektyw oraz o$wietlacz podczerwieni umozliwia obserwacje przestrzeni do
30 metrow. posiada wbudowany modut wi — fi, co umozliwia bezprzewodowe potaczenie
kamery z routerem. Zarzadzanie funkcjami kamery odbywa si¢ za pomoca aplikacji
komputerowej. Producent posiada réwniez oprogramowanie dla urzadzen mobilnych.

Na rysunku 2 przedstawiono fotografi¢ zbudowanego systemu rejestracji obrazu.
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Rys. 2.System rejestracji obrazu zbudowany w ramach Grantu Rektorskiego
Zrédto: Opracowanie wiasne

Docelowo system zostanie wykorzystany przez cztonkéw Kota Naukowego do analizy
zachowan uczestnikow ruchu drogowego w porze nocnej. Badanie sktadato si¢ bedzie z
nastepujacych etapow: wybdr poligonéw badawczych, przeprowadzenie wizji lokalnej na
wytypowanych przejsciach dla pieszych, rejestracja obrazu wideo, analiza obrazu oraz
opracowanie wynikow.

Przy wyborze poligonu badawczego nalezy zwrdci¢ uwage na natgzenie ruchu pieszego,
natezenie ruchu kotowego, przekrdj drogi oraz jej geometrie. Badania zrealizowane
zostang dla przejs$¢ dla pieszych niesterowanych sygnalizacja §wietlng.

W czasie wizji lokalnej nalezy okresli¢ podstawowe parametry geometryczne przejscia
dla pieszych, takie jak:dtugos$¢ i1 szerokos¢ przejscia dla pieszych, szerokos¢ jezdni, rodzaj
i przekroj drogi, istniejaca organizacje ruchu, wystgpowanie urzadzen bezpieczenstwa
ruchu drogowego, wystepowanie oswietlenia ulicznego, reklam $wietlnych i innych
elementéw infrastruktury drogowej czy zagospodarowania przestrzennego w rejonie
przejscia dla pieszych.

Dodatkowo wizj¢ lokalna nalezy uzupetni¢ o pomiar nat¢zenia o$wietlenia oraz pomiar
luminancji sylwetki pieszego z ttem, przeprowadzony zgodnie z procedurg omowiong
w pracach badawczych [9, 10, 11, 12].

Rejestracje obrazu wideo nalezy przeprowadzi¢ w ciggu tygodnia (z wytaczeniem dni
wolnych od pracy i wakacji). Zaleca si¢ przeprowadzenie nagran w godzinach szczytu
porannego i popotudniowego oraz w porze nocne;j.

Kamery do rejestracji obrazu nalezy zlokalizowa¢ wzgledem przejscia dla pieszych
zgodnie z rys. 3, tak aby kamera obejmowala caly obszar przejscia dla pieszych.

) Rys. 3. Schemat lokalizacji rejestratordéw obrazu
Zrddto: Opracowanie wlasne
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Na podstawie otrzymanych nagran wideo nalezy okresli¢ podstawowe parametru ruchu
pojazdéw i pieszych, a nastepnie okresli¢ i sklasyfikowaé konflikty w relacji pieszy —
kierowca.

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania zbudowanego systemu przeprowadzono
wstepne badania weryfikacyjne na przejsciu dla pieszych w Warszawie. Na rysunku 4
przedstawiono widok z rejestratora na badane przejscie dla pieszych.

2-11 0821 1.5{*

Rys. 4. Widok na przejscie dla pieszych z rejestratora KNEST
Zrédlo: opracowanie whasne

Na podstawie przeprowadzonych badan pilotazowych stwierdzono, Zze analiza obrazu
cyfrowego umozliwia okreslenie parametrow takich jak:

— natezenie ruchu pieszego,

— natgzenie ruchu kotowego,

— struktura rodzajowa,

— wiek, pte¢ pieszych,

— czas oczekiwania na przejscie dla pieszych,

— predkosé pojazdu,

— predkosé pieszych,

Analizujac sytuacje konfliktowe w relacji pieszy — kierowca zaobserwowano:

— nieustgpienie pierwszenstwa pieszym,

— wywieranie presji na pieszych,

— nieustgpienie pierwszenstwa pieszym przez rowerzystow,

— przejazd rowerzystow przez przejscie dla pieszych,

— gwaltowne hamowanie przed przejsciem dla pieszych,

— gwaltowne hamowanie rowerzysty przed przejsciem dla pieszych,

— wtargnigcie pieszego na przejscie dla pieszych przed jadacym pojazdem.

Na podstawie otrzymanych wynikéw nalezy oszacowa¢ prawdopodobng liczbe
wypadkow 1 oceni¢ stan bezpieczenstwa ruchu drogowego zgodnie z metoda konfliktow
ruchowych.

Prace przeprowadzone w ramach Grantu Rektorskiego w 2017 r. obejmowaty budowe
rejestratorow obrazu wideo. W najblizszym czasie planowane jest podjecie dziatan
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zwigzanych z realizacja badan terenowych. Przeprowadzenie badan umozliwi
doprecyzowanie i przyjecie metodyki pomiarowej, a w dalszej kolejnosci analize
zagadnien zwigzanych z wptywem zachowan uzytkownikow drég na bezpieczenstwo
ruchu drogowego.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prowadzone prace badawcze wskazujg konieczno$¢ przeprowadzania systematycznych
badan zachowan uczestnikow ruchu drogowego. Analiza zachowan uzytkownikéw drog
w obrebie przej$¢ dla pieszych ma duze znaczenie dla zarzadcéw drog i jednostek
administracji publicznej. Wyniki uzyskane w ramach badan moga przyczyni¢ si¢ do oceny
skuteczno$ci podejmowanych dziatan.

Istnieje szereg metod wykorzystywanych do analizy zachowan uczestnikow ruchu
drogowego. Jedng z dostgpnych jest analiza obrazu wideo. Podczas przeprowadzania
badan terenowych nalezy pamigta¢ o kryteriach wyboru obiektow do badan, mierzonych
parametrach ruchu oraz szczegdétowym zdefiniowaniu sytuacji konfliktowych.

W referacie przedstawiono metody stosowane do analizy zachowan uzytkownikéw drég
na przej$ciach dla pieszych. Dodatkowo omoéwiono wyniki prac zrealizowanych w ramach
Grantu Rektorskiego w 2017r. przez Kolo Naukowe Elektrotechniki w Systemach
Transportowych KNEST dziatajace na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej.

W ramach ww. projektu zbudowano dwa mobilne zestawy narzedzi do rejestracji
zachowan uczestnikow ruchu drogowego, wykorzystujace wideo rejestracj¢. Wykonany
projekt moze by¢ podstawa do prowadzenia dalszych prac badawczych i analiz wptywu
zachowan uczestnikow ruchu drogowego na bezpieczenstwo ruchu drogowego.
Zbudowany system bedzie wykorzystany przez studentow Wydziatu Transportu podczas
realizacji prac inzynierskich i magisterskich.
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REVIEW OF METHODS APPLIED TO RESEARCH OF ROAD USERS BEHAVIOUR ON
PEDESTRIAN CROSSINGS

Summary: Increase in the interest of road safety and threats has influenced the promotion of research
conducted in this area. When conducting the analysis of hazards in road traffic, special attention should be
paid to the technical condition of the vehicle, the condition of the road infrastructure, the surroundings and
the accessibility of the road and the behavior of road traffic participants. Road managers have the opportunity
to influence the level of road safety directly, through the modernization and reconstruction of road
infrastructure. In order to select effective solutions, it is necessary to conduct systematic research on the level
of road traffic safety, accident rates and the effectiveness of implemented solutions. An example of the
conducted research are the analysis of traffic participants' behavior. The paper presents an overview of the
methods used to study the behavior of road users. One of the presented methods was developed and used as
part of the Rector's Grant in 2017 by the Scientific Circle of Electrical Engineering in Transport Systems.

Keywords: pedestrians behaviors, a pedestrian crossing, video rejestracja



