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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ wp³ywu ukszta³towania i
wyposa¿enia mostu i dojazdu na percepcjê wzrokow¹ kierowców. Badania przeprowadzono w
trzech etapach. W ramach pierwszego etapu przeprowadzono studia dokumentacji zdarzeñ i
wypadków na mostach. W drugim etapie przeprowadzono ankietowe badania preferencji
kierowców. W trzecim etapie wykonano badania interakcji wzrokowej kierowców z drog¹ na
moœcie i dojeŸdzie. Do badañ wybrano 10 doœwiadczonych kierowców i cztery, zró¿nicowane
pod wzglêdem ukszta³towania i wyposa¿enia, odcinki dróg z mostami. Badania wykaza³y
zró¿nicowanie postrzegania wzrokowego na ka¿dym z czterech analizowanych odcinków. Na
podstawie badañ przeprowadzonych w tym etapie, opracowano zale¿noœæ (model
matematyczny), pozwalaj¹c¹ zwi¹zaæ cechy mostów i odcinków dojazdowych z natê¿eniem
sakad, która to wielkoœæ charakteryzuje postrzeganie wzrokowe kierowcy w trakcie jego
interakcji z drog¹.

1. WSTÊP

Uwzglêdnienie czynnika ludzkiego w projektowaniu obiektów komunikacyjnych jest
koniecznoœci¹. Wœród kieruj¹cych pojazdami jest coraz wiêksza liczba m³odych i niedo-
œwiadczonych kierowców oraz osób z du¿ym doœwiadczeniem, jednak o zmniejszonym
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poziomie percepcji, zwi¹zanym z podesz³ym wiekiem. Kierowcy podczas jazdy sa-
mochodem s¹ dodatkowo anga¿owani myœlowo przez rozmowy telefoniczne, syste-
my pok³adowe, czy sprawy rodzinne i zawodowe.

W koñcu XX wieku naukowcom uda³o siê skonstruowaæ aparaturê badawcz¹, która
umo¿liwi³a poznawanie procesów postrzegania i przetwarzania informacji przez
cz³owieka. W tej dziedzinie szczególn¹ rolê odgrywa aparatura przeznaczona do po-
miaru ruchu oczu. Rozpoznanie ruchów oczu i ich skojarzenie ze stanem uwagi, zna-
laz³o zastosowanie najpierw w lotnictwie, a obecnie tak¿e w in¿ynierii komuni-
kacyjnej. Rozwiniêto programy badawcze z zastosowaniem symulatorów samocho-
dowych w celu testowania wp³ywu ró¿norodnych czynników na postrzeganie wzro-
kowe drogi. Dzisiejsza wiedza o procesach myœlowych wyzwalanych przez
postrzeganie wzrokowe, nakazuje zwrócenie uwagi na przypadki incydentalne, jak na
przyk³ad przejazd przez krótki most. W nich czêsto kryje siê przyczyna niebezpiecz-
nych zdarzeñ, nazywana „b³êdem cz³owieka”.

2. CEL I ZAKRES BADAÑ

Za³o¿ono, ¿e celem badañ bêdzie sprawdzenie, czy ukszta³towanie i wyposa¿enie mo-
stu oraz dojazdu na tyle ró¿ni siê od ukszta³towania i wyposa¿enia drogi, ¿e stanowi
utrudnienie dla kierowców. W szczególnoœci autorów interesowa³o:

• dlaczego mimo spe³nienia przez projektantów i wykonawców wymagañ okre-
œlonych przepisami projektowania mostów i dróg oraz wiedz¹ techniczn¹
stwierdza siê, ¿e przejazd przez niektóre obiekty bywa niewygodny, stresuj¹cy,
nieergonomiczny?

• czy s¹ sposoby identyfikacji Ÿróde³ tych oddzia³ywañ oraz przeciwdzia³ania im?

Poczyniono za³o¿enia, ¿e analizowane bêd¹ mosty z „jazd¹ gór¹” wraz z dojazdami,
po³o¿one na zamiejskich dwupasowych drogach dwukierunkowych. Na³o¿enie tych
ograniczeñ wynika z faktu, i¿ w Polsce zdecydowan¹ wiêkszoœæ stanowi¹ takie
w³aœnie drogi i mosty.

3. KSZTA£TOWANIE ODCINKÓW DRÓG Z MOSTAMI

Obowi¹zuj¹ce zalecenia w zakresie kszta³towania odcinka drogi z mostem s¹ ogólne,
a niektóre sformu³owania odwo³uj¹ siê do nieœcis³ego pojêcia „dojazd”. Pozostawia
to pewn¹ swobodê projektowania, która nie zawsze prowadzi do poprawnych roz-
wi¹zañ (rys.1 i 2).

Bezpieczeñstwo jazdy zale¿y miêdzy innymi od dostêpnej dla kierowcy jakoœci infor-
macji wzrokowej. Tej informacji dostarczaj¹ elementy drogi i mostu, których wza-
jemne dostosowanie wp³ywa na w³aœciw¹ percepcjê drogi i odczucie niezmiennoœci
warunków drogowych. P³ynne po³¹czenie drogi z mostem jest szczególnie istotne na
odcinkach krzywoliniowych w planie i w przekroju pod³u¿nym. Na tych odcinkach
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bariery ochronne i porêcze mog¹ przes³aniaæ widocznoœæ jezdni, chodniki z barierami
przy krawê¿niku mog¹ wywo³ywaæ wra¿enie zwê¿enia, a zmienny przebieg krawêdzi
jezdni nie informuje kierowcy o przestrzeni dostêpnej dla prowadzonego przez niego
pojazdu (rys. 3 i 4) [1].
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Rys.1. Most, którego przekroju poprzecznego nie dostosowano do przekroju drogowego
Fig.1. The bridge not aligned to the approach

Rys.2. Most o przekroju poprzecznym dostosowanym do przekroju drogowego
Fig.2. The bridge aligned to the approach



4. BADANIA

4.1. UWAGI OGÓLNE

Zaplanowano przeprowadzenie badañ w trzech etapach. Wyniki i wnioski z ka¿dego
zakoñczonego etapu badañ, mia³y decydowaæ o zakresie i kierunku badañ w kolejnym
etapie.

Plan ca³oœci badañ by³ nastêpuj¹cy:
• analiza danych o zdarzeniach drogowych, w tym sprawdzenie, czy wskaŸnik

wypadków na mostach odbiega od wskaŸnika wypadków na drogach,
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Rys.3. Wra¿enie za³amania krawêdzi jezdni poszerzonej na moœcie obustronnie po 0,5 m
ze skosem 1 : 40 przy wjeŸdzie i zjeŸdzie z mostu, spotêgowane barierami i porêczami (pola
zacienione); widok perspektywiczny z wysokoœci 1 m nad jezdni¹
Fig.3. Negative effect of left and right 0.5 m pavement widdening (skew 1 : 40);
the perspective view at 1 m over the pavement level

Rys.4. Wp³yw lokalizacji bariery ochronnej i ukszta³towania krawêdzi jezdni
na rozpoznawalnoœæ wjazdu w ³uk poziomy w prawo;
widok perspektywiczny z wysokoœci 1 m nad jezdni¹:
a) rozwi¹zanie z barier¹ przy krawê¿niku, b) rozwi¹zanie z barieroporêcz¹,
1 – dylatacja, 2 – bariera ochronna, 3 – porêcz
Fig.4. The influence of guard rail settlement and road border profile on right-curve
recognition; the perspective view at 1 m over the pavement level:
a) when the guard rail is close to the curb, b) when the guard rail is joined to the balustrade
1 – joint, 2 – guard rail, 3 – balustrade

a) b)



• ankieta, w celu poznania spostrze¿eñ i odczuæ kierowców z przejazdów przez
odcinki dróg z mostami,

• obiektywne badania instrumentalne z u¿yciem systemu do pomiaru parametrów
ruchu ga³ek ocznych, których celem by³o zbadanie wp³ywu zró¿nicowania
ukszta³towania i wyposa¿enia kilku odcinków dróg z mostami na percepcjê
wzrokow¹ kierowców.

4.2. ANALIZA KART WYPADKÓW I ZDARZEÑ DROGOWYCH

Analizowano dane o zarejestrowanych przez policjê zdarzeniach (wypadkach i koli-
zjach) z lat 1995-1999 na mostach województw: rzeszowskiego, kroœnieñskiego i
przemyskiego. Uzyskano dane o 24200 zdarzeniach drogowych. Z tego w obrêbie
mostów by³o 0,76 % ogó³u zdarzeñ. Zdarzeniami by³y: najechania na przeszkody w
postaci „s³upów i innych elementów dróg” w 30 przypadkach, potr¹cenia pieszych w
11 przypadkach, najechanie na wybój lub garb – w 3 przypadkach. Du¿¹ liczbê stano-
wi³y zderzenia tylne – 58 przypadków. W czterech przypadkach policja nie ustali³a
przyczyn. Œmieræ ponios³y 4 osoby, 47 osób by³o rannych.

Ustalono, ¿e udzia³ zdarzeñ drogowych na mostach Podkarpacia (0,76 %) jest prawie
piêciokrotnie wiêkszy ni¿ udzia³ d³ugoœci mostów w d³ugoœci dróg (0,16 %). Przy su-
chej nawierzchni zdarzenia na mostach stanowi³y 0,41 % ogó³u zdarzeñ. Zatem udzia³
tych zdarzeñ by³ ponad 2,5 krotnie wiêkszy ni¿ udzia³ d³ugoœci mostów w d³ugoœci
dróg.

4.3. BADANIA ANKIETOWE KIEROWCÓW

Nadrzêdnym celem ankiety by³o uzyskanie informacji o tym, czy ankietowani kie-
rowcy odczuwaj¹ ró¿nicê miêdzy jazd¹ drog¹ i mostem, a tak¿e które elementy drogi i
mostu o tym decyduj¹. Celem drugorzêdnym by³o poznanie preferencji kierowców w
zakresie oznakowania dróg na d³ugoœci mostów i dojazdów. Odpowiednio do posta-
wionych celów, sformu³owano pytania ankietowe. Treœæ pytañ (w celu unikniêcia ich
dwuznacznoœci) oraz metodê obróbki ankiety skonsultowano z psychologiem. W an-
kiecie wziê³o udzia³ 41 osób z wykszta³ceniem œrednim i wy¿szym, o ró¿nym do-
œwiadczeniu w prowadzeniu samochodu, ale nie bêd¹cych kierowcami zawodowymi.
Ka¿da osoba otrzymywa³a formularz ankiety i by³a proszona o udzielenie odpowiedzi
„tak” lub „nie” (w formie pisemnej).

Formularz ankiety zawiera³ pytania podzielone merytorycznie na trzy sekcje.

Sekcja pierwsza zawiera³a pytania charakteryzuj¹ce badan¹ osobê.

W sekcji drugiej zadano pytanie g³ówne: „czy przeje¿d¿anie przez mosty/wiadukty
stanowi dla Pani/Pana ró¿nicê w stosunku do jazdy drog¹?” oraz pytania dodatkowe,
rozszerzaj¹ce odpowiedŸ na powy¿sze pytanie.
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Pytano o odczucie:

B1. obawy, ¿e przy wjeŸdzie na most s¹ du¿e nierównoœci

B2. ¿e droga na moœcie „urywa siê” – nie widaæ jej dalszego przebiegu

B3. ¿e nastêpuje nag³a zmiana jakoœci i iloœci oznakowania poziomego
i pionowego

B4. ¿e dla poczucia bezpieczeñstwa na ka¿dym obiekcie powinny byæ bariery
ochronne

B5. ¿e nagromadzenie porêczy, barier energoch³onnych wprowadza niepokój

B6. koniecznoœci zmniejszenia prêdkoœci przy doje¿d¿aniu do mostu/wiaduktu

B7. ¿e wystarczaj¹ce jest oddzielenie krawê¿nikami ruchu pieszych

B8. ¿e konieczne jest oddzielenie przegrodami, mimo krawê¿nika,
ruchu pieszego od samochodowego

B9. czy te same odczucia towarzysz¹ badanemu na mostach o szerokiej
jak i w¹skiej jezdni?

B10. czy odczucia te s¹ zwi¹zane z odleg³oœci¹ bariery/porêczy od krawêdzi
jezdni?

W sekcji trzeciej zadano pytania o sugestie co do rozwi¹zañ konstrukcyjnych, ele-
mentów wyposa¿enia i oznakowania na obiektach mostowych oraz na dojazdach do
nich.

Pytano:

C1. czy uwa¿a Pani/Pan, ¿e powinny byæ ustawiane dodatkowe znaki drogowe,
uprzedzaj¹ce o doje¿d¿aniu do mostu/wiaduktu?

B2. czy uwa¿a Pani/Pan, ¿e na moœcie/wiadukcie powinny siê znajdowaæ
elementy pokazuj¹ce w warunkach dobrej i z³ej widocznoœci przebieg:

• krawêdzi pasa ruchu?

• krawê¿nika?

• bariery/porêczy?

C3. je¿eli tak, to czy powinny to byæ np. elementy odblaskowe rozmieszczone:

• w pewnych odstêpach?

• powinny byæ w postaci ci¹g³ej?
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Procentowy udzia³ odpowiedzi na postawione w ankiecie pytania pokazano na rysun-
ku 5 [2].

Ankietowani w zdecydowanej wiêkszoœci (71 %) wskazali odmiennoœæ przejazdu
przez most, w stosunku do jazdy drog¹ bez mostu.

Na podstawie wyników badañ ankietowych sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski:

I. Podczas przejazdu przez most kierowcy odczuwaj¹ zagro¿enie bezpieczeñstwa, co
wyrazili potrzeb¹ uprzedzenia ich o zbli¿aniu siê do niego specjalnymi znakami
drogowymi (66%).

II. Wp³yw na odczucie zagro¿enia bezpieczeñstwa ma zarówno ukszta³towanie jak i
wyposa¿enie odcinka drogi z mostem. Niemo¿liwoœæ rozpoznania przebiegu dro-
gi za mostem wskutek ograniczenia widocznoœci zosta³a wskazana jako czwarty
czynnik pod wzglêdem wa¿noœci. Wœród elementów wyposa¿enia, jako g³ówne
czynniki wskazano: odleg³oœæ do bariery ochronnej (51 %), brak przegród oddzie-
laj¹cych pieszych od jezdni (73 %) oraz zauwa¿aln¹ zmianê w standardzie oznako-
wania drogi.

III. Bariery ochronne instalowane przy krawê¿niku jednoczeœnie odgradzaj¹ pieszych
od jezdni. W œwietle wniosku II. powinny one byæ odsuniête od jezdni, co sugeru-
je stosowanie przekroju poprzecznego mostu z „utwardzonymi poboczami” , opa-
skami lub chodnikami.
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Rys.5. Zbiorcze wyniki badañ ankietowych
Fig.5. Results of questionnaire investigation



IV. KrawêdŸ pasa ruchu, niezale¿nie od krawê¿nika, powinna byæ wyraŸnie oznaczo-
na (49%), a jej przebieg powinien byæ p³ynny. Oznakowanie tej krawêdzi powin-
no byæ elementami nieci¹g³ymi (56 %).

Na podstawie ankiety niemo¿liwym by³o uzyskanie szczegó³owych informacji, w ja-
kich konkretnych przypadkach ukszta³towania i wyposa¿enia mostu dochodzi do od-
czucia zró¿nicowania warunków drogowych, stwarzaj¹cego zagro¿enie bez-
pieczeñstwa ruchu drogowego. St¹d postanowiono przeprowadziæ badania percepcji
wzrokowej na kilku wybranych odcinkach dróg z mostami, zró¿nicowanych pod
wzglêdem ukszta³towania i wyposa¿enia.

4.4. BADANIA INTERAKCJI WZROKOWEJ KIEROWCÓW Z DROG¥
ZAWIERAJ¥C¥ MOST

4.4.1. Przetwarzanie informacji wzrokowej przez cz³owieka

Kierowca podejmuje dzia³anie g³ównie na podstawie bodŸców wzrokowych pozyski-
wanych z otoczenia. Informacje pozyskane z otoczenia s¹ przetwarzane przez mózg,
który funkcjonalnie mo¿na podzieliæ na „mózg logiczny” („œwiadomy”) odpowia-
daj¹cy za procesy kontrolowane i „alogiczny” („przedœwiadomy”) zajmuj¹cy siê pro-
cesami niekontrolowanymi [3 - 4].

W oku za odbieranie informacji wzrokowych z otoczenia odpowiada przede wszyst-
kim siatkówka. Za widzenie centralne (ostre) odpowiada plamka ¿ó³ta. Sygna³y z
plamki ¿ó³tej s¹ przesy³ane do mózgu logicznego. Pozosta³a czêœæ siatkówki odpo-
wiada g³ównie za widzenie peryferyjne. Widzenie to jest bardziej wra¿liwe na zmianê
oœwietlenia ni¿ czêœæ centralna, ale jest mniej wra¿liwe na szczegó³y obrazu i barwê.
Pracuje jednak w „wy¿szej czêstotliwoœci”, dziêki czemu szybciej wykrywa wszelki
ruch w obrêbie obrazu rzutowanego na siatkówkê. Sygna³y z pola peryferyjnego s¹
przesy³ane do „mózgu alogicznego”, który ewentualnie podejmuje decyzjê o zaanga-
¿owaniu „mózgu logicznego” do zidentyfikowania sygna³u. Wówczas wzrok zostaje
skierowany na obiekt bêd¹cy Ÿród³em sygna³u.

Oczy pozostaj¹ w nieustannym ruchu. Wykonuj¹ one zamierzone, balistyczne skoki,
nazywane sakadami, albo pozostaj¹ w stanie fiksacji (obserwacji) jakiegoœ bodŸca [5]
(rys. 6). Kierowca pozyskuje informacjê zatrzymuj¹c (fiksuj¹c) wzrok na istotnych z
punktu widzenia prowadzenia samochodu elementach drogi i jej otoczenia, a prze-
nosz¹c go kolejno miêdzy nimi, wykonuje sakady. Zaanga¿owanie „mózgu logiczne-
go” (œwiadomej uwagi) w nadzorowanie przebiegu czynnoœci cz³owieka jest
reprezentowane przez aktywnoœæ sakadyczn¹ wzroku. Interakcja pomiêdzy cz³owie-
kiem i nadzorowanym przez niego procesem istnieje tak d³ugo, jak d³ugo wystêpuj¹
sakady [6].
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Kierowanie pojazdem w warunkach normalnych, bez utrudnieñ, jest zachowaniem
zautomatyzowanym, bêd¹cym w kompetencji „mózgu alogicznego”. Zmiana warun-
ków drogowych powoduje przejêcie sterowania pojazdem przez „mózg logiczny”.
Jego zadaniem w pierwszej kolejnoœci jest uzyskanie nowej, aktualnej informacji
wzrokowej o sytuacji na drodze. W tym celu „mózg logiczny” prze³¹cza siê w tryb
eksploracji wzrokowej, której towarzyszy przenoszenie linii wzroku na charaktery-
styczne punkty drogi [7]. W czasie eksploracji wzrokowej tworzony jest model odcin-
ka trasy drogowej oraz symulowany jest w wyobraŸni przejazd ni¹. S³u¿y on
przygotowaniu dzia³añ – reakcji motorycznych kierowcy. Dopiero po wytestowaniu
takiego modelu w „myœlach” kierowca wje¿d¿a na przed chwil¹ analizowany odci-
nek, wspó³bie¿nie wykorzystuj¹c zasoby „mózgu alogicznego”. Realizuje on wtedy
wypracowany wczeœniej model przejazdu. Mo¿liwe s¹ nieznaczne korekty modelu w
czasie rzeczywistym. Na wprowadzenie tych korekt musi jednak wystarczyæ czasu.

4.4.2. Opis przeprowadzonych badañ interakcji wzrokowej
kierowców z drog¹ zawieraj¹c¹ most

Celem tych badañ by³o sprawdzenie, jakie rozmieszczenie elementów drogi na mo-
œcie i dojeŸdzie wp³ywa na utrudnienie percepcji wzrokowej. Interesuj¹cym by³o, czy
jest mo¿liwe porównanie p³ynnoœci i jednorodnoœci drogi na moœcie i dojeŸdzie za po-
moc¹ obiektywnych parametrów opisuj¹cych ruchy ga³ek ocznych.

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. W tym celu przygotowano
materia³ filmowy z przejazdu samochodem osobowym przez cztery odcinki dróg
z mostami (rys. 7).
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Rys.6. Ruchy oka: a, b – sakada, c – fiksacja
Fig.6. Eye movements: a, b – saccade, c – fixation



Do nagrania u¿yto kamery analogowej zainstalowanej w samochodzie na wysokoœci
oczu kierowcy (rys. 8).
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Rys.7. Widoki ogólne wybranych do badañ odcinków dróg z mostami
Fig.7. General views of bridges with approaches

Odcinek “L” Odcinek “W”

Odcinek “Z” Odcinek “J”

Rys.8. Mocowanie kamery
rejestruj¹cej w samochodzie
Fig.8. The video-recorder
fastening



Na czas filmowania ruch drogowy by³ zatrzymany. Filmowane odcinki ró¿ni¹ siê
miêdzy sob¹ szerokoœci¹ jezdni, chodników, ukszta³towaniem w planie i przekroju
pod³u¿nym oraz usytuowaniem elementów wyposa¿enia, jak bariery ochronne, porê-
cze, urz¹dzenia sygnalizacyjne i dylatacyjne. Odcinki te znajduj¹ siê w ci¹gu dróg
krajowych i wojewódzkich. Oznaczono je literami L, W, Z i J. Podczas filmowania
u¿yto jednego samochodu, prowadzonego przez jednego kierowcê.

Nagrane filmy podzielono na fragmenty odpowiadaj¹ce d³ugoœci przejazdów przez
ka¿dy z analizowanych odcinków. Nastêpnie pomiêdzy te fragmenty wstawiono klat-
ki z obrazami s³u¿¹cymi kalibracji systemu pomiarowego (rys. 9). Kalibracja systemu
polega³a na okreœleniu wspó³rzêdnych oczu podczas fiksacji wzroku na punktach
le¿¹cych w naro¿nikach ekranu.

W badaniach przyjêto podzia³ ka¿dego odcinka drogi na jednorodne wycinki, charak-
teryzuj¹ce siê sta³oœci¹ analizowanych zmiennych: istnieniem barier drogowych (gdy
by³y zainstalowane, rozró¿niano ich usytuowanie: „blisko” – gdy bariera by³a przy
krawêdzi jezdni i „daleko” – gdy by³a przy zewnêtrznej krawêdzi pobocza), przebie-
giem osi drogi w planie (prosta/³uk), warunkami widocznoœci (ograniczenie jej
³ukiem pionowym wypuk³ym lub nie), zainstalowaniem oznakowania pionowego,
widocznoœci¹ mostu z danego wycinka, oraz czy by³ wycinek dojazdu czy drogi na
moœcie. W ten sposób wydzielono: 11 wycinków na odcinku L, 8 wycinków na odcin-
ku W, 7 wycinków na odcinku Z i 6 wycinków na odcinku J.

Uczestników badañ dobrano w taki sposób, aby stanowili jednorodn¹ grupê. Wszyscy
uczestnicy byli w wieku 32 - 40 lat, przeje¿d¿aj¹cy w roku co najmniej 10 tysiêcy ki-
lometrów. W badaniach ogó³em wziê³o udzia³ 14 osób. Z tej grupy dwie osoby bra³y
udzia³ w fazie badañ wstêpnych, 1 osoba oznaczona mia³a nieznaczn¹ wadê wzroku
(rozbie¿noœæ ga³ek ocznych), a pliki z zapisem badañ jednej osoby uleg³y uszkodze-
niu. Uczestnicy badañ próbnych nie byli zapraszani do udzia³u w badaniach docelo-
wych. W pomieszczeniu laboratoryjnym urz¹dzono stanowisko badawcze. Jego
schemat pokazano na rysunku 10.

W badaniach wykorzystano system pomiarowy – multisensor Cyclops™ JAZZ. Sys-
tem „Jazz” mierzy wypadkow¹ ruchów obydwu ga³ek ocznych, na zasadzie œledzenia
po³o¿enia uwypuklenia rogówkowego lewego i prawego oka. Sk³ada siê z g³owicy
pomiarowej montowanej na g³owie uczestnika badañ (rys. 11), po³¹czonej z prze-
twornikiem, który transmituje sygna³ do komputera PC [6].
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Rys.9. Sposób monta¿u filmów do prezentacji uczestnikom badañ
Fig.9. The components of video presentation



Wysuniêto hipotezê, ¿e obci¹¿enie uwagi zwi¹zane z wewnêtrzn¹ ocen¹ wa¿noœci bo-
dŸców wzrokowych, powinno byæ równomierne na ca³ej d³ugoœci przeje¿d¿anego od-
cinka drogi. Zró¿nicowanie aktywnoœci sakadycznej wzroku sugeruje, ¿e obci¹¿enie
uwagi siê zmienia. Przyczyn¹ tych zmian jest spostrze¿enie lub poszukiwanie bodŸ-
ców – elementów odniesienia wzrokowego – informuj¹cych kierowcê o ukszta³towa-
niu i wyposa¿eniu drogi.

DROGI i MOSTY 3/2007

34 Les³aw Bichaj³o, Tadeusz Sandecki

Rys.10. Stanowisko badawcze: 1 – badany kierowca, 2 – ekran projekcyjny, 3 – operator ,
4 – rzutnik multimedialny, 5 – magnetowid, 6 – komputer
Fig.10. The test stand: 1 – tested driver, 2 – screen, 3 – investigator, 4 – projector,
5 – video player, 6 – notebook



Jako miarê obci¹¿enia uwagi zastosowano natê¿enie sakad (œrednia liczba ruchów sa-
kadycznych u wszystkich uczestników na danym wycinku, podzielona przez jego
d³ugoœæ, wyra¿on¹ w sekundach). Zmiennoœæ natê¿enia sakad na d³ugoœci poszcze-
gólnych odcinków pokazano na rysunkach 12 - 15.
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Rys.11. G³owica systemu pomiarowego „Jazz” w po³o¿eniu pomiarowym:
A – czujniki po³o¿enia ga³ek ocznych,

B – czujniki sygna³u fotopletyzmograficznego,
C – czujniki przyspieszeñ ruchu g³owy

Fig.11. "Jazz" system head:
A – eye position sensors,

B – photopletysmographic sensors,
C – head-acceleration sensors

Rys.12. Œrednie natê¿enie sakad na wycinkach L1 - L11
Fig.12. Average saccades density – section L1 - L11



Na odcinku „L” natê¿enie sakad zmienia³o siê gwa³townie na wycinkach zlokalizo-
wanych bezpoœrednio przed mostem. Oznacza to gwa³townie zmienne zapotrzebowa-
nie badanych kierowców na pozyskiwanie i przetwarzanie informacji wzrokowych
wywo³ane zmiennoœci¹ warunków drogowych. Charakterystyczne na tym odcinku
jest równie¿ utrzymywanie siê wysokiej wartoœci natê¿enia sakad na d³ugoœci mostu,
co œwiadczy o zapotrzebowaniu mózgu na nowe, niedostêpne wczeœniej informacje
wzrokowe, potrzebne do wytworzenia modelu mentalnego pozosta³ego odcinka dro-
gi. Na odcinkach „W”, „Z” i „J” natê¿enia sakad nie zmienia³y siê w tak du¿ym zakre-
sie i tak gwa³townie jak na odcinku „L”.
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Rys.13. Œrednie natê¿enie sakad na wycinkach W1 - W8
Fig.13. Average saccades density – section W1 - W8

Rys.14. Œrednie natê¿enie sakad na wycinkach Z1 - Z7
Fig.14. Average saccades density – section Z1 - Z7



4.5. MODEL NATÊ¯ENIA SAKAD,
UWZGLÊDNIAJ¥CY JAKOŒCIOWE CHARAKTERYSTYKI

ODCINKÓW DRÓG Z MOSTAMI

Na podstawie wyników badañ ruchów oczu skonstruowano model – zale¿noœæ mate-
matyczn¹, wi¹¿¹c¹ natê¿enie sakad ze zmiennymi jakoœciowymi, opisuj¹cymi wycin-
ki dróg. U¿yto zmiennych charakteryzuj¹cych na moœcie i dojeŸdzie przebieg
sytuacyjny i wysokoœciowy drogi, jakoœæ widocznoœci, charakterystykê przekroju po-
przecznego oraz po³o¿enie elementów wyposa¿enia. Zmienne te na d³ugoœci ka¿dego
analizowanego wycinka drogi przyjmuj¹ wartoœæ 0 lub 1, a zmiana którejkolwiek z
nich oznacza przejœcie na kolejny wycinek o jednorodnych cechach. Do prognozowa-
nia natê¿enia sakad pos³u¿ono siê metod¹ regresji wielokrotnej, uwzglêdniaj¹cej rów-
noczeœnie wiele czynników i zachodz¹cych miêdzy nimi interakcji.

Ogólna postaæ równania regresji wielokrotnej jest nastêpuj¹ca (1):

Y a b x b x b x b x
j j

= + + + + +
1 1 2 2 3 3

... , (1)

gdzie:

a – czynnik sta³y,

b
j

– estymatory zmiennych niezale¿nych,

x
j

– wartoœci zmiennych niezale¿nych.

Przed wykonaniem w³aœciwych obliczeñ statystycznych sprawdzono korelacje po-
miêdzy zmiennymi. Dwie zmienne skorelowane ze sob¹ i z inn¹ zmienn¹ usuniêto z
modelu. W celu bie¿¹cej oceny prawid³owoœci przyjêtego modelu, obliczenia prze-
prowadzono metod¹ krokow¹. Przyjêto zalecan¹ wartoœæ progow¹ wspó³czynnika
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Rys.15. Œrednie natê¿enie sakad na wycinkach J1 - J6
Fig.15. Average saccades density – section J1 - J6



tolerancji 0,99. Oznacza to, ¿e zmienna u¿yta w modelu nie jest zbyteczna w 99 %. W
obliczeniach uzyskano wspó³czynnik determinacji równy 0,745 (wyjaœnia on 74,5 %
pierwotnej zmiennoœci, a w zmiennoœci resztowej pozostaje 25,5 %).

Ostatecznie otrzymano nastêpuj¹c¹ postaæ równania regresji (2):

NS = 1,907 + 0,11 Z + 0,445W – 0,3 SM – 0,264 Pu
l
+

+ 0,092 Pu
p

+ 0,593 BL
d

– 0,623 BP
d

+ 0,266 BL
b

+ [1/s]
– 0,189 BP

b
– 0,457 PB – 0,371 BLZ – 0,301 BPZ – 0,236 ZP ,

(2)

w którym:

NS – natê¿enie sakad [1/s],

W – widocznoœæ powierzchni nawierzchni:
wartoœæ 1 gdy ograniczona, 0 gdy dobra,

Z – ³uk w planie:
wartoœæ 1 gdy dany wycinek jest w ³uku poziomym, 0 gdy nie,

SM – widocznoœæ powierzchni nawierzchni:
wartoœæ 1 gdy ograniczona, 0 gdy dobra,

Pu
l

– pobocze utwardzone lewostronne: 1 gdy jest, 0 gdy nie ma,

Pu
p

– pobocze utwardzone prawostronne: 1 gdy jest, 0 gdy nie ma,

BL
d

– bariera lewostronna: 1 gdy jest daleko (przy zewnêtrznej krawêdzi
pobocza), 0 gdy nie ma lub jest blisko (przy krawêdzi jezdni),

BP
d

– bariera prawostronna:
1 gdy jest daleko, 0 gdy nie ma lub jest blisko,

BL
b

– bariera lewostronna blisko:
1 gdy jest blisko, 0 gdy daleko lub nie ma,

BP
b

– bariera prawostronna blisko:
1 gdy jest blisko, 0 gdy daleko lub nie ma,

PB – wycinek z przeszkod¹ boczn¹ (chodnik, bariera na przed³u¿eniu
utwardzonego pobocza): 1 gdy jest przeszkoda, 0 gdy nie ma.

BLZ – bariera lewostronna zas³ania czêœæ jezdni:
1 gdy zas³ania, 0 gdy nie,

BPZ – bariera prawostronna zas³ania czêœæ jezdni: 1 gdy zas³ania,
0 gdy nie,

ZP – pierwszy wycinek, z którego przeszkoda boczna jest widoczna:
1 gdy widoczna, 0 gdy nie.
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Na rysunku 16 pokazano wykres rozrzutu wartoœci przewidywanych wzglêdem war-
toœci obserwowanych natê¿enia sakad.

4.6. PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA WYNIKÓW
BADAÑ PERCEPCJI WZROKOWEJ

Wstawiaj¹c do wzoru (2) dane charakteryzuj¹ce ukszta³towanie projektowanej drogi i
rozmieszczenie wyposa¿enia mo¿na na ka¿dym jednorodnym wycinku obliczyæ pro-
gnozowane natê¿enie sakad, wyra¿aj¹ce obci¹¿enie uwagi wzrokowej kierowców.
Obliczone natê¿enie sakad mo¿na porównaæ z wartoœciami natê¿eñ na wycinkach
wzorcowych. W przeprowadzonych badaniach jako wzorce odcinków bez mostu za-
proponowano wycinki J1 i J2, gdzie oœ drogi jest lini¹ prost¹, nie ma ³uku pionowego,
nie ma utwardzonych poboczy i elementów wyposa¿enia. Na tych wycinkach œrednie
natê¿enie sakad u uczestników badañ wynosi³o po zaokr¹gleniu 2,0. Na mostach,
przez które przejazd nie stanowi³ istotnej ró¿nicy w stosunku do jazdy odcinkami do-
jazdowymi natê¿enie sakad mia³o œredni¹ wartoœæ 1,45.

Zatem jako kryterium poprawnoœci ukszta³towania i wyposa¿enia analizowanych
mostów z dojazdami mo¿na przyj¹æ:

• osi¹gniêcie wartoœci natê¿enia sakad „2” dla dojazdu lub „1,45” dla mostu, z to-
lerancj¹ +/– 0,21 wynikaj¹c¹ z b³êdu estymacji,

WP£YW UKSZTA£TOWANIA MOSTÓW NA PERCEPCJÊ KIEROWCÓW 39

Rys. 16. Wykres rozrzutu wartoœci przewidywanych wzglêdem
obserwowanych zmiennej „natê¿enie sakad”

Fig.16. The relationship between recorded and expected saccades density



• minimalizowanie ró¿nicy natê¿enia sakad na s¹siednich jednorodnych wycin-
kach oraz unikanie sytuacji, gdy ró¿nica ta zmienia znak (p³ynne zwiêkszanie
lub zmniejszanie siê zapotrzebowania na pobieranie informacji wzrokowej).

Niespe³nienie powy¿szych kryteriów mo¿e uzasadniaæ zmianê ukszta³towania i/lub
wyposa¿enia drogi na odcinkach obejmuj¹cych dojazd, most i zjazd z mostu.

Podane wy¿ej wartoœci krytyczne natê¿enia sakad odnosz¹ siê do mostów wytypowa-
nych do badañ. Wartoœci tych nie nale¿y uogólniaæ dla wszystkich mostów.

5. PODSUMOWANIE

W oparciu o badania sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski koñcowe:
• Przeprowadzone badania potwierdzi³y twierdzenie, ¿e most i dojazdy do mostu po-

winny wraz z drog¹ stanowiæ jednorodn¹ ca³oœæ, gdy¿ dysharmonia ukszta³towania
i wyposa¿enia mostu i dojazdów obni¿a standard warunków drogowych, a tak¿e
zwiêksza zagro¿enie bezpieczeñstwa ruchu drogowego.

• Najwiêkszy wp³yw na zmiany percepcji wzrokowej maj¹: rozmieszczenie barier
ochronnych, wystêpowanie przeszkód bocznych (chodników, barier przy krawêdzi
jezdni) oraz ograniczenie widocznoœci powierzchni jezdni, w tym równie¿ elemen-
tami wyposa¿enia. Nieoczekiwane wyst¹pienie zmiany mo¿e stanowiæ dystraktor
dla uwagi wzrokowej kierowców.

• Zasady projektowania dróg i mostów powinny byæ uzupe³nione o wytyczne
kszta³towania drogi w obrêbie mostu i dojazdu, z uwzglêdnieniem elementów wy-
posa¿enia. Szczególnie istotne s¹ przejœcia utwardzonych poboczy w chodniki oraz
rozmieszczenie barier, porêczy, os³on i krawê¿ników, stanowi¹cych przeszkody
boczne.

• Je¿eli droga jest wyposa¿ona w utwardzone pobocza, to ze wzglêdu na po¿¹dany
przebieg procesu percepcji wzrokowej u kierowców, most w jej ci¹gu powinien byæ
wyposa¿ony w identycznej szerokoœci pobocza, a chodniki w przekroju poprzecz-
nym mostu powinny byæ zlokalizowane za tymi poboczami (rys. 17).

• Na odcinku mostu i dojazdu ocena ukszta³towania i wyposa¿enia dwupasowej dro-
gi dwukierunkowej o prêdkoœci podró¿y zbli¿onej do zastosowanej w badaniach
symulacyjnych, tj. 60 km/h., mo¿e byæ dokonywana za pomoc¹ kryterium percepcji
wzrokowej. Metoda wymaga przetestowania przy innych prêdkoœciach jazdy.

• W przypadku istniej¹cego mostu po³o¿onego w ³uku w planie, na którym na
przed³u¿eniu utwardzonego pobocza zlokalizowano chodnik, barierê po stronie
wewnêtrznej mo¿na zast¹piæ bariero-porêcz¹, nie ograniczaj¹c¹ lub w mniejszym
stopniu ograniczaj¹c¹ pole widocznoœci. Jest to uzasadnione tym, ¿e si³a bezw³ad-
noœci dzia³a na samochody w kierunku bariery zewnêtrznej.

• Je¿eli na dojazdach jest oznakowanie poziome liniami krawêdziowymi, to oznako-
wanie to powinno byæ wykonane równie¿ na moœcie bez wzglêdu na to, czy jest on
wyposa¿ony w krawê¿niki.

• Badania nale¿y kontynuowaæ z udzia³em wiêkszej liczby kierowców, z symulacj¹
ró¿nych prêdkoœci jazdy oraz rozszerzyæ je o mosty o wiêkszej d³ugoœci.
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Rys.17. Przyk³adowe niew³aœciwe (a, c) i w³aœciwe (b, d)
usytuowanie chodników i barier ochronnych:

1 – jezdnia, 2 – gruntowe pobocze,
3 – bariera ochronna „drogowa", 4 – bariera ochronna „mostowa",

5 – chodnik, 6 – utwardzone pobocze/opaska,
7 – odsuniêcie krawê¿nika podobne jak odsuniêcie wysp

na skrzy¿owaniach skanalizowanych
Fig.17. Correct (a, c) and incorrect (b, d) settlement of footways and guard rails:

1 – pavement, 2 – unpaved shoulder,
3 – „road”guard rail, 4 – „bridge”guard rail,

5 – sidewalk, 6 – paved shoulder,
7 – distance like for islands on channelized intersection (ca. 0.6 m)
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THE INFLUENCE OF DESIGN AND EQUIPMENT OF THE BRIDGE
WITH APPROACHES ON DRIVER’S VISUAL PERCEPTION

Abstract

The paper demonstrates that changes in the design of approach and bridge are significant for
drivers and can interfere with correct visual perception. This conclusion is a result of analysis
performed in three stages.

The first stage is an investigation of road accidents on bridges. The accident factor related to
bridges was greater than accident factor related to roads. The main results of accidents on
bridges were collisions with parapets, guardrails, pedestrians and back-to-front collisions. The
police investigations couldn't explain reasons of many accidents. The conclusion was that the
cause of unexplained accidents can be an inappropriate design of approaches and bridges.

The second stage is the analysis of driver preferences. It was prepared as a survey, with
questions about:

• the feeling of differences in driving on roads and bridges,
• preferences related to location and marking of curbs, parapets, guardrails and
• obstacles on bridges (making the driving difficult and dangerous).

Obtained data show that the influence of some of the bridge equipment is significant in relation
to differences in driving on roads and bridges.

The third stage is the analysis of visual perception on four different roads with bridges. The films
of driving along these roads were presented in laboratory for ten participants. Each participant
had the eye movement measuring system mounted on the head. During this test eye
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movements were recorded by the measuring system. Next, the eye movements were analyzed
for each bridge and approach. According to the design and equipment parameters on each road
and bridge, differences of eye movements (the density of sacades) were found. Through
statistical analysis, the equation in order to relate the density of sacades to the design and
equipment parameters was created. For correct visual perception the following factors are
significant: the visibility, lane width changes, the road and bridge curvature, the distance
between driver and guardrail, visibility limitation due to guardrail, sideway obstacles (curbs,
parapets, guardrails, narrowness) and the bridge visibility.
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