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ANALIZA WPLYWU UKSZTALTOWANIA

I WYPOSAZENIA WYBRANYCH

MOSTOW Z DOJAZDAMI

NA PERCEPCJE WZROKOWA KIEROWCOW

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu uksztattowania i
wyposazenia mostu i dojazdu na percepcje wzrokowg kierowcow. Badania przeprowadzono w
trzech etapach. W ramach pierwszego etapu przeprowadzono studia dokumentacji zdarzen i
wypadkoéw na mostach. W drugim etapie przeprowadzono ankietowe badania preferencji
kierowcéw. W trzecim etapie wykonano badania interakcji wzrokowej kierowcow z drogg na
moscie i dojezdzie. Do badan wybrano 10 do$wiadczonych kierowcéw i cztery, zréznicowane
pod wzgledem uksztattowania i wyposazenia, odcinki drog z mostami. Badania wykazaty
zroznicowanie postrzegania wzrokowego na kazdym z czterech analizowanych odcinkéw. Na
podstawie badan przeprowadzonych w tym etapie, opracowano zaleznos$¢ (model
matematyczny), pozwalajacg zwigza¢ cechy mostéw i odcinkéw dojazdowych z natezeniem
sakad, ktora to wielko$¢ charakteryzuje postrzeganie wzrokowe kierowcy w trakcie jego
interakcji z droga.

1. WSTEP

Uwzglednienie czynnika ludzkiego w projektowaniu obiektow komunikacyjnych jest
koniecznoscia. Wsrod kierujacych pojazdami jest coraz wigksza liczba mtodych i niedo-
$wiadczonych kierowcow oraz oséb z duzym do$wiadczeniem, jednak o zmniejszonym
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poziomie percepcji, zwigzanym z podesztym wiekiem. Kierowcy podczas jazdy sa-
mochodem sa dodatkowo angazowani myslowo przez rozmowy telefoniczne, syste-
my pokladowe, czy sprawy rodzinne i zawodowe.

W koncu XX wieku naukowcom udato si¢ skonstruowa¢ aparaturg badawcza, ktéra
umozliwita poznawanie proces6w postrzegania i przetwarzania informacji przez
cztowieka. W tej dziedzinie szczegolna role odgrywa aparatura przeznaczona do po-
miaru ruchu oczu. Rozpoznanie ruchow oczu i ich skojarzenie ze stanem uwagi, zna-
lazto zastosowanie najpierw w lotnictwie, a obecnie takze w inzynierii komuni-
kacyjnej. Rozwinigto programy badawcze z zastosowaniem symulatorow samocho-
dowych w celu testowania wptywu réznorodnych czynnikoéw na postrzeganie wzro-
kowe drogi. Dzisiejsza wiedza o procesach mys$lowych wyzwalanych przez
postrzeganie wzrokowe, nakazuje zwrocenie uwagi na przypadki incydentalne, jak na
przyktad przejazd przez krotki most. W nich czgsto kryje sig¢ przyczyna niebezpiecz-
nych zdarzen, nazywana ,,btedem cztowieka”.

2. CEL | ZAKRES BADAN

Zatozono, ze celem badan bedzie sprawdzenie, czy uksztaltowanie i wyposazenie mo-
stu oraz dojazdu na tyle r6zni si¢ od uksztaltowania i wyposazenia drogi, ze stanowi
utrudnienie dla kierowcow. W szczegolnosci autorow interesowato:

« dlaczego mimo spetnienia przez projektantow i wykonawcoéw wymagan okre-
slonych przepisami projektowania mostow i droég oraz wiedza techniczna
stwierdza sig, ze przejazd przez niektore obiekty bywa niewygodny, stresujacy,
nieergonomiczny?

* czy sa sposoby identyfikacji zrodet tych oddzialywan oraz przeciwdziatania im?

Poczyniono zatozenia, Ze analizowane bgda mosty z ,,jazda géra” wraz z dojazdami,
potozone na zamiejskich dwupasowych drogach dwukierunkowych. Nalozenie tych
ograniczen wynika z faktu, iz w Polsce zdecydowana wigkszo$¢ stanowia takie
wlasnie drogi i mosty.

3. KSZTALTOWANIE ODCINKOW DROG Z MOSTAMI

Obowiazujace zalecenia w zakresie ksztattowania odcinka drogi z mostem sg ogoélne,
a niektore sformutowania odwotuja si¢ do niescistego pojgcia ,,dojazd”. Pozostawia
to pewna swobodg projektowania, ktora nie zawsze prowadzi do poprawnych roz-
wiazan (rys.1 i 2).

Bezpieczenstwo jazdy zalezy migdzy innymi od dostepnej dla kierowcy jakos$ci infor-
macji wzrokowej. Tej informacji dostarczaja elementy drogi i mostu, ktorych wza-
jemne dostosowanie wptywa na wlasciwa percepcje drogi i odczucie niezmienno$ci
warunkow drogowych. Pltynne polaczenie drogi z mostem jest szczegoélnie istotne na
odcinkach krzywoliniowych w planie i w przekroju podtuznym. Na tych odcinkach
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bariery ochronne i porgcze moga przestania¢ widocznos¢ jezdni, chodniki z barierami
przy krawezniku moga wywolywaé wrazenie zwgzenia, a zmienny przebieg krawedzi
jezdni nie informuje kierowcy o przestrzeni dostgpnej dla prowadzonego przez niego
pojazdu (rys. 314) [1].

Rys.1. Most, ktérego 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



26 Lestaw Bichajto, Tadeusz Sandecki

Rys.3. Wrazenie zatamania krawedzi jezdni poszerzonej na moscie obustronnie po 0,5 m

ze skosem 1 : 40 przy wjezdzie i zjezdzie z mostu, spotegowane barierami i poreczami (pola
zacienione); widok perspektywiczny z wysokosci 1 m nad jezdnig,

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. Wptyw lokalizacji bariery ochronnej i uksztattowania krawedzi jezdni

na rozpoznawalnos¢ wjazdu w tuk poziomy w prawo;

widok perspektywiczny z wysokosci 1 m nad jezdnig;

a) rozwigzanie z barierg przy krawezniku, b) rozwigzanie z barieroporecza,

1 — dylatacja, 2 — bariera ochronna, 3 — porecz

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

4. BADANIA

4.1. UWAGI OGOLNE

Zaplanowano przeprowadzenie badan w trzech etapach. Wyniki i wnioski z kazdego
zakonczonego etapu badan, miaty decydowac o zakresie i kierunku badan w kolejnym

etapie.
Plan calosci badan byt nastgpujacy:

« analiza danych o zdarzeniach drogowych, w tym sprawdzenie, czy wskaznik
wypadkéw na mostach odbiega od wskaznika wypadkow na drogach,
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« ankieta, w celu poznania spostrzezen i odczu¢ kierowcow z przejazdow przez
odcinki drog z mostami,

« obicktywne badania instrumentalne z uzyciem systemu do pomiaru parametrow
ruchu gatek ocznych, ktorych celem byto zbadanie wpltywu zroéznicowania
uksztaltowania i wyposazenia kilku odcinkow dréog z mostami na percepcje
wzrokowa kierowcow.

4.2. ANALIZA KART WYPADKOW | ZDARZEN DROGOWYCH

Analizowano dane o zarejestrowanych przez policjg zdarzeniach (wypadkach i koli-
zjach) z lat 1995-1999 na mostach wojewodztw: rzeszowskiego, kro$nienskiego i
przemyskiego. Uzyskano dane o 24200 zdarzeniach drogowych. Z tego w obrgbie
mostoéw byto 0,76 % ogo6tu zdarzen. Zdarzeniami byly: najechania na przeszkody w
postaci ,,stupow i innych elementow drég” w 30 przypadkach, potracenia pieszych w
11 przypadkach, najechanie na wyboj lub garb — w 3 przypadkach. Duza liczbg stano-
wity zderzenia tylne — 58 przypadkow. W czterech przypadkach policja nie ustalita
przyczyn. Smieré¢ poniosty 4 osoby, 47 0s6b byto rannych.

Ustalono, ze udziat zdarzen drogowych na mostach Podkarpacia (0,76 %) jest prawie
pigciokrotnie wigkszy niz udzial dlugo$ci mostéw w dtugosci drog (0,16 %). Przy su-
chej nawierzchni zdarzenia na mostach stanowity 0,41 % ogétu zdarzen. Zatem udziat
tych zdarzen byl ponad 2,5 krotnie wigkszy niz udzial dlugosci mostow w dhugosci
drog.

4.3. BADANIA ANKIETOWE KIEROWCOW

Nadrzednym celem ankiety bylo uzyskanie informacji o tym, czy ankietowani kie-
rowcy odczuwaja roznicg miedzy jazda droga i mostem, a takze ktore elementy drogi i
mostu o tym decyduja. Celem drugorzednym byto poznanie preferencji kierowcow w
zakresie oznakowania drog na dlugosci mostow i dojazdéw. Odpowiednio do posta-
wionych celow, sformutowano pytania ankietowe. Tres¢ pytan (w celu uniknigcia ich
dwuznaczno$ci) oraz metodg obrobki ankiety skonsultowano z psychologiem. W an-
kiecie wzigto udziat 41 os6b z wyksztatceniem $rednim 1 wyzszym, o ré6znym do-
swiadczeniu w prowadzeniu samochodu, ale nie bedacych kierowcami zawodowymi.
Kazda osoba otrzymywata formularz ankiety i byta proszona o udzielenie odpowiedzi
,tak’” lub ,,nie” (w formie pisemne;j).

Formularz ankiety zawierat pytania podzielone merytorycznie na trzy sekcje.
Sekcja pierwsza zawierata pytania charakteryzujace badana osobg.

W sekcji drugiej zadano pytanie gtowne: ,,czy przejezdzanie przez mosty/wiadukty
stanowi dla Pani/Pana r6znic¢ w stosunku do jazdy droga?” oraz pytania dodatkowe,
rozszerzajace odpowiedz na powyzsze pytanie.
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Pytano o odczucie:
B1. |obawy, ze przy wjezdzie na most sg duze nierdownosci
B2. | ze droga na moscie ,,urywa si¢” — nie widac jej dalszego przebiegu
B3. | Ze nastgpuje nagla zmiana jakosci i ilo$ci oznakowania poziomego
1 pionowego
B4. | ze dla poczucia bezpieczenstwa na kazdym obiekcie powinny by¢ bariery
ochronne
B5. | Zze nagromadzenie poreczy, barier energochtonnych wprowadza niepokoj
B6. | koniecznos$ci zmniejszenia predkosci przy dojezdzaniu do mostu/wiaduktu
B7. |ze wystarczajace jest oddzielenie kraweznikami ruchu pieszych
B8. | ze konieczne jest oddzielenie przegrodami, mimo kraweznika,
ruchu pieszego od samochodowego
B9. |czy te same odczucia towarzysza badanemu na mostach o szerokiej
jak 1 waskiej jezdni?
B10. |czy odczucia te sa zwiazane z odlegtoscig bariery/porgczy od krawedzi
jezdni?

W sekcji trzeciej zadano pytania o sugestie co do rozwigzan konstrukcyjnych, ele-
mentow wyposazenia i oznakowania na obiektach mostowych oraz na dojazdach do

nich.

Pytano:

Cl. |czy uwaza Pani/Pan, ze powinny by¢ ustawiane dodatkowe znaki drogowe,
uprzedzajace o dojezdzaniu do mostu/wiaduktu?

B2. | czy uwaza Pani/Pan, Ze na moscie/wiadukcie powinny si¢ znajdowac
elementy pokazujace w warunkach dobrej i ztej widocznos$ci przebieg:
+ krawedzi pasa ruchu?
 kraweznika?
* bariery/porgczy?

C3. |jezeli tak, to czy powinny to by¢ np. elementy odblaskowe rozmieszczone:
« w pewnych odstgpach?
« powinny by¢ w postaci ciaglej?
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Procentowy udziat odpowiedzi na postawione w ankiecie pytania pokazano na rysun-
ku 5 [2].

skrocona tresé pytania

réznica jazdy droga-most

musi zmniejszy¢ predko$é

obawa: nieréwnosci

obawa: droga sig urywa

obawa: zmiana oznakowania

konieczne bariery dla poczucia bezpieczefistwa
niepokéj, bo za duzo barier i porgczy

do segregacji ruchu wystarcza kraweznik

konieczne odgrodzenia oprécz kraweznika

te same odczucia na waskiej i szerokiej jezdni

jest wptyw odlegtosci od bariery na poczucie bezpieczenstwa
potrzebne oznakowanie krawedzi pasa ruchu
potrzebne oznakowanie kraweznika

potrzebne oznakowanie bariery poreczy

wskazane oznakowanie nieciagte

wskazane oznakowanie ciagle

pozadane uprzedzenie o mo$cie znakiem drogowym

1+ 1 1 1T 1 1T T T T 1
0 10 20 0D 40 & & 70 80 S0 100

udziat procentowy odpowiedzi Btak mnie

Rys.5. Zbiorcze wyniki badan ankietowych
Fig.5. Results of questionnaire investigation

Ankietowani w zdecydowanej wigkszosci (71 %) wskazali odmiennos¢ przejazdu
przez most, w stosunku do jazdy droga bez mostu.

Na podstawie wynikow badan ankietowych sformutowano nastgpujace wnioski:

I. Podczas przejazdu przez most kierowcy odczuwaja zagrozenie bezpieczenstwa, co
wyrazili potrzeba uprzedzenia ich o zblizaniu si¢ do niego specjalnymi znakami
drogowymi (66%).

II. Wplyw na odczucie zagrozenia bezpieczenstwa ma zarowno uksztattowanie jak i
wyposazenie odcinka drogi z mostem. Niemozliwo$¢ rozpoznania przebiegu dro-
gi za mostem wskutek ograniczenia widocznosci zostata wskazana jako czwarty
czynnik pod wzgledem waznosci. Wérdd elementéw wyposazenia, jako gtowne
czynniki wskazano: odlegtos¢ do bariery ochronnej (51 %), brak przegrod oddzie-
lajacych pieszych od jezdni (73 %) oraz zauwazalna zmiang w standardzie oznako-
wania drogi.

I11. Bariery ochronne instalowane przy krawezniku jednoczesnie odgradzaja pieszych
od jezdni. W $wietle wniosku II. powinny one by¢ odsunigte od jezdni, co sugeru-
je stosowanie przekroju poprzecznego mostu z ,,utwardzonymi poboczami” , opa-
skami lub chodnikami.
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IV. Krawedz pasa ruchu, niezaleznie od kraweznika, powinna by¢ wyraznie oznaczo-
na (49%), a jej przebieg powinien by¢ ptynny. Oznakowanie tej krawedzi powin-
no by¢ elementami nieciaglymi (56 %).

Na podstawie ankiety niemozliwym bylto uzyskanie szczegétowych informacji, w ja-
kich konkretnych przypadkach uksztattowania i wyposazenia mostu dochodzi do od-
czucia zréznicowania warunkéw drogowych, stwarzajacego zagrozenie bez-
pieczenstwa ruchu drogowego. Stad postanowiono przeprowadzi¢ badania percepcji
wzrokowej na kilku wybranych odcinkach drog z mostami, zréznicowanych pod
wzgledem uksztattowania i wyposazenia.

4.4. BADANIA INTERAKCJI WZROKOWEJ KIEROWCOW Z DROGA
ZAWIERAJACA MOST

4.4.1. Przetwarzanie informacji wzrokowej przez cztowieka

Kierowca podejmuje dziatanie glownie na podstawie bodzcow wzrokowych pozyski-
wanych z otoczenia. Informacje pozyskane z otoczenia sa przetwarzane przez mozg,
ktory funkcjonalnie mozna podzieli¢ na ,,mozg logiczny” (,.$§wiadomy”) odpowia-
dajacy za procesy kontrolowane i ,,alogiczny” (,,przed$wiadomy”) zajmujacy si¢ pro-
cesami niekontrolowanymi [3 - 4].

W oku za odbieranie informacji wzrokowych z otoczenia odpowiada przede wszyst-
kim siatkowka. Za widzenie centralne (ostre) odpowiada plamka zoétta. Sygnaty z
plamki zo6ttej sa przesylane do moézgu logicznego. Pozostata czgs$¢ siatkowki odpo-
wiada gtownie za widzenie peryferyjne. Widzenie to jest bardziej wrazliwe na zmiang
oswietlenia niz czg$¢ centralna, ale jest mniej wrazliwe na szczegoly obrazu i barwe.
Pracuje jednak w ,,wyzszej czestotliwosci”, dzigki czemu szybciej wykrywa wszelki
ruch w obrgbie obrazu rzutowanego na siatkowke. Sygnaly z pola peryferyjnego sa
przesytane do ,,mézgu alogicznego”, ktory ewentualnie podejmuje decyzj¢ o zaanga-
zowaniu ,,mézgu logicznego” do zidentyfikowania sygnatu. Wowczas wzrok zostaje
skierowany na obiekt bedacy zrédtem sygnatu.

Oczy pozostaja w nieustannym ruchu. Wykonuja one zamierzone, balistyczne skoki,
nazywane sakadami, albo pozostaja w stanie fiksacji (obserwacji) jakiego$ bodzca [5]
(rys. 6). Kierowca pozyskuje informacjg zatrzymujac (fiksujac) wzrok na istotnych z
punktu widzenia prowadzenia samochodu elementach drogi i jej otoczenia, a prze-
noszac go kolejno migdzy nimi, wykonuje sakady. Zaangazowanie ,,m6zgu logiczne-
go” (swiadomej uwagi) w nadzorowanie przebiegu czynno$ci cztowieka jest
reprezentowane przez aktywno$¢ sakadyczna wzroku. Interakcja pomigdzy cztowie-
kiem i nadzorowanym przez niego procesem istnieje tak dtugo, jak dlugo wystepuja
sakady [6].
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Rys.6. Ruchy oka: a, b — sakada, ¢ — fiksacja
Fig.6. Eye movements: a, b — saccade, ¢ — fixation

Kierowanie pojazdem w warunkach normalnych, bez utrudnien, jest zachowaniem
zautomatyzowanym, bedacym w kompetencji ,,m6zgu alogicznego”. Zmiana warun-
kéw drogowych powoduje przejgcie sterowania pojazdem przez ,,moézg logiczny”.
Jego zadaniem w pierwszej kolejno$ci jest uzyskanie nowej, aktualnej informacji
wzrokowej o sytuacji na drodze. W tym celu ,,mozg logiczny” przetacza si¢ w tryb
eksploracji wzrokowej, ktorej 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 wyobrazni przejazd nia. Stluzy on
przygotowaniu dziatan — reakcji motorycznych kierowcy. Dopiero po wytestowaniu
takiego modelu w ,,myslach” kierowca wjezdza na przed chwila analizowany odci-
nek, wspoltbieznie Wykorzystujqc zasoby ,,mozgu alogicznego” Realizuje on wtedy
wypracowany wczesniej model przejazdu. Mozliwe sa nieznaczne korekty modelu w
czasie rzeczywistym. Na wprowadzenie tych korekt musi jednak wystarczy¢ czasu.

4.4.2. Opis przeprowadzonych badan interakcji wzrokowej
kierowcéw z droga zawierajacq most

Celem tych badan bylo sprawdzenie, jakie rozmieszczenie elementow drogi na mo-
scie i dojezdzie wptywa na utrudnienie percepcji wzrokowej. Interesujacym byto, czy
jest mozliwe porownanie ptynnosci i jednorodnos$ci drogi na moscie i dojezdzie za po-
moca obiektywnych parametrow opisujacych ruchy gatek ocznych.

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. W tym celu przygotowano

materiatl filmowy z przejazdu samochodem osobowym przez cztery odcinki drog
z mostami (rys. 7).
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Odcinek “L" Odcinek “W”

Odcinek “Z”

Rys.7. Widoki ogdlne wybranych do badan odcinkéw drég z mostami
Fig.7. General views of bridges with approaches

Do nagrania uzyto kamery analogowej zainstalowanej w samochodzie na wysokosci
oczu kierowcy (rys. 8).

Rys.8. Mocowanie kamery
rejestrujgcej w samochodzie
Fig.8. The video-recorder
fastening
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Na czas filmowania ruch drogowy byl zatrzymany. Filmowane odcinki r6znia si¢
migdzy soba szerokos$cia jezdni, chodnikow, uksztattowaniem w planie i przekroju
podtuznym oraz usytuowaniem elementéw wyposazenia, jak bariery ochronne, porg-
cze, urzadzenia sygnalizacyjne i dylatacyjne. Odcinki te znajduja si¢ w ciagu drog
krajowych i wojewddzkich. Oznaczono je literami L, W, Z i J. Podczas filmowania
uzyto jednego samochodu, prowadzonego przez jednego kierowce.

Nagrane filmy podzielono na fragmenty odpowiadajace dtugosci przejazdow przez
kazdy z analizowanych odcinkéw. Nastepnie pomigdzy te fragmenty wstawiono klat-
ki z obrazami stuzacymi kalibracji systemu pomiarowego (rys. 9). Kalibracja systemu
polegata na okresleniu wspotrzednych oczu podczas fiksacji wzroku na punktach
lezacych w naroznikach ekranu.

rozbie film 1 film 2 fim3 |
7" | kalibracja kalibracja kalibracja
gowka |

v

czas

Rys.9. Sposdb montazu filméw do prezentacji uczestnikom badan
Fig.9. The components of video presentation

W badaniach przyjg¢to podziat kazdego odcinka drogi na jednorodne wycinki, charak-
teryzujace sig statoscia analizowanych zmiennych: istnieniem barier drogowych (gdy
byty zainstalowane, rozrézniano ich usytuowanie: ,,blisko” — gdy bariera byta przy
krawedzi jezdni i,,daleko” — gdy byla przy zewngtrznej krawedzi pobocza), przebie-
giem osi drogi w planie (prosta/tuk), warunkami widocznos$ci (ograniczenie jej
lukiem pionowym wypuktym lub nie), zainstalowaniem oznakowania pionowego,
widocznos$cia mostu z danego wycinka, oraz czy byt wycinek dojazdu czy drogi na
moscie. W ten sposob wydzielono: 11 wycinkdéw na odcinku L, 8 wycinkéw na odcin-
ku W, 7 wycinkéw na odcinku Z i 6 wycinkow na odcinku J.

Uczestnikow badan dobrano w taki sposob, aby stanowili jednorodna grupg. Wszyscy
uczestnicy byli w wieku 32 - 40 lat, przejezdzajacy w roku co najmniej 10 tysigey ki-
lometréw. W badaniach ogétem wzigto udziat 14 osob. Z tej grupy dwie osoby braty
udziat w fazie badan wstegpnych, 1 osoba oznaczona miata nieznaczna wad¢ wzroku
(rozbiezno$¢ galek ocznych), a pliki z zapisem badan jednej osoby ulegly uszkodze-
niu. Uczestnicy badan probnych nie byli zapraszani do udzialu w badaniach docelo-
wych. W pomieszczeniu laboratoryjnym urzadzono stanowisko badawcze. Jego
schemat pokazano na rysunku 10.

W badaniach wykorzystano system pomiarowy — multisensor Cyclops™ JAZZ. Sys-
tem ,,Jazz” mierzy wypadkowa ruchéw obydwu galek ocznych, na zasadzie $ledzenia
polozenia uwypuklenia rogdéwkowego lewego i1 prawego oka. Sklada si¢ z glowicy
pomiarowej montowanej na gtowie uczestnika badan (rys. 11), potaczonej z prze-
twornikiem, ktory transmituje sygnat do komputera PC [6].
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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

Wysunigto hipotezg, ze obciazenie uwagi zwigzane z wewngtrzng oceng waznosci bo-
dzcow wzrokowych, powinno by¢ rownomierne na catej dlugosci przejezdzanego od-
cinka drogi. Zréznicowanie aktywnosci sakadycznej wzroku sugeruje, ze obciazenie
uwagi si¢ zmienia. Przyczyna tych zmian jest spostrzezenie lub poszukiwanie bodz-
cow — elementow odniesienia wzrokowego — informujacych kierowce o uksztattowa-
niu i wyposazeniu drogi.
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Rys.11. Gtowica systemu pomiarowego ,Jazz” w potozeniu pomiarowym:
A — czujniki potozenia gatek ocznych,

B — czujniki sygnatu fotopletyzmograficznego,

C — czujniki przyspieszen ruchu gtowy

Fig.11. "Jazz" system head:

A — eye position sensors,

B — photopletysmographic sensors,

C - head-acceleration sensors

Jako miarg obcigzenia uwagi zastosowano natezenie sakad (Srednia liczba ruchow sa-
kadycznych u wszystkich uczestnikow na danym wycinku, podzielona przez jego
dlugos¢, wyrazona w sekundach). Zmiennos$¢ natgzenia sakad na dtugosci poszcze-
gblnych odcinkow pokazano na rysunkach 12 - 15.
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Rys.12. Srednie natezenie sakad na wycinkach L1 - L11
Fig.12. Average saccades density — section L1 - L11
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Na odcinku ,,L.”” natezenie sakad zmieniato si¢ gwattownie na wycinkach zlokalizo-
wanych bezposrednio przed mostem. Oznacza to gwaltownie zmienne zapotrzebowa-
nie badanych kierowcoéw na pozyskiwanie i przetwarzanie informacji wzrokowych
wywotane zmienno$cia warunkoéw drogowych. Charakterystyczne na tym odcinku
jest rbwniez utrzymywanie si¢ wysokiej wartosci natgzenia sakad na dtugo$ci mostu,
co $wiadczy o zapotrzebowaniu mézgu na nowe, niedostgpne wczesniej informacje
wzrokowe, potrzebne do wytworzenia modelu mentalnego pozostatego odcinka dro-
gi. Na odcinkach ,,W”, ,,Z” 1,,J” nat¢zenia sakad nie zmienialy si¢ w tak duzym zakre-
sie 1 tak gwattownie jak na odcinku ,,L”.
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Rys.13. Srednie natezenie sakad na wycinkach W1 - W8
Fig.13. Average saccades density — section W1 - W8
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Rys.14. Srednie natezenie sakad na wycinkach Z1 - Z7
Fig.14. Average saccades density — section Z1 - Z7
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Rys.15. Srednie natezenie sakad na wycinkach J1 - J6
Fig.15. Average saccades density — section J1 - J6

4.5. MODEL NATEZENIA SAKAD,
UWZGLEDNIAJACY JAKOSCIOWE CHARAKTERYSTYKI
ODCINKOW DROG Z MOSTAMI

Na podstawie wynikdéw badan ruchéw oczu skonstruowano model — zalezno$¢ mate-
matyczna, wigzacg natezenie sakad ze zmiennymi jako$ciowymi, opisujacymi wycin-
ki droég. Uzyto zmiennych charakteryzujacych na mos$cie i dojezdzie przebieg
sytuacyjny i wysokosciowy drogi, jako$¢ widocznos$ci, charakterystyke przekroju po-
przecznego oraz potozenie elementdéw wyposazenia. Zmienne te na dlugosci kazdego
analizowanego wycinka drogi przyjmuja warto$¢ 0 lub 1, a zmiana ktérejkolwiek z
nich oznacza przejscie na kolejny wycinek o jednorodnych cechach. Do prognozowa-
nia natgzenia sakad postuzono si¢ metoda regresji wielokrotnej, uwzgledniajacej row-
noczesnie wiele czynnikéw i zachodzacych migdzy nimi interakcji.

Ogodlna posta¢ réwnania regresji wielokrotnej jest nastepujaca (1):
Y=a+bx +b,x, +b3x3+...+bjxj , (D
gdzie:
a — czynnik staty,
b/_ — estymatory zmiennych niezaleznych,

x ; — warto$ci zmiennych niezaleznych.

Przed wykonaniem wtasciwych obliczen statystycznych sprawdzono korelacje po-
migdzy zmiennymi. Dwie zmienne skorelowane ze soba i z inng zmienna usuni¢to z
modelu. W celu biezacej oceny prawidtowos$ci przyjgtego modelu, obliczenia prze-
prowadzono metoda krokowa. Przyjeto zalecang wartos¢ progowa wspotczynnika
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tolerancji 0,99. Oznacza to, ze zmienna uzyta w modelu nie jest zbyteczna w 99 %. W
obliczeniach uzyskano wspolczynnik determinacji réwny 0,745 (wyjasnia on 74,5 %
pierwotnej zmiennosci, a w zmiennos$ci resztowej pozostaje 25,5 %).

Ostatecznie otrzymano nastgpujaca posta¢ rOwnania regresji (2):

NS =1,907 + 0,11 Z+ 0,445 W — 0,3 SM — 0,264 Pu,+
+0,092 Pu, + 0,593 BL, — 0,623 BP, + 0,266 BL, + [1/s] (2)
0,189 BP, — 0,457 PB—0,371 BLZ — 0,301 BPZ— 0,236 ZP ,

w ktorym:

NS -
W -

7 _
SM -
Pu -
P
BL -
BP, —

BL -

PB -
BLZ -
BPZ —

P -

natgzenie sakad [1/s],

widoczno$¢ powierzchni nawierzchni:
warto$¢ 1 gdy ograniczona, 0 gdy dobra,

tuk w planie:
warto$¢ 1 gdy dany wycinek jest w tuku poziomym, 0 gdy nie,

widocznos¢ powierzchni nawierzchni:
warto$¢ 1 gdy ograniczona, 0 gdy dobra,

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

bariera lewostronna: 1 gdy jest daleko (przy zewnetrznej krawedzi
pobocza), 0 gdy nie ma lub jest blisko (przy krawedzi jezdni),

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

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

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

wycinek z przeszkoda boczna (chodnik, bariera na przedtuzeniu
utwardzonego pobocza): 1 gdy jest przeszkoda, 0 gdy nie ma.

bariera lewostronna zastania cz¢$¢ jezdni:

1 gdy zastania, 0 gdy nie,

bariera prawostronna zastania c¢zg$¢ jezdni: 1 gdy zastania,
0 gdy nie,

pierwszy wycinek, z ktérego przeszkoda boczna jest widoczna:
1 gdy widoczna, 0 gdy nie.
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Na rysunku 16 pokazano wykres rozrzutu wartosci przewidywanych wzgledem war-
tosci obserwowanych nate¢zenia sakad.

Zmienna zalezna: N_S [1/s]
3,0

2,6

2,2 9}

co ©

1,4

Wartosci obserwowane

1.0 !\0\ Prosta regresji L

0,6
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

Wartosci przewidywane

Rys. 16. Wykres rozrzutu wartosci przewidywanych wzgledem
obserwowanych zmiennej ,natezenie sakad”
Fig.16. The relationship between recorded and expected saccades density

4.6. PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA WYNIKOW
BADAN PERCEPCJI WZROKOWEJ

Wstawiajac do wzoru (2) dane charakteryzujace uksztaltowanie projektowanej drogi i
rozmieszczenie wyposazenia mozna na kazdym jednorodnym wycinku obliczy¢ pro-
gnozowane nat¢zenie sakad, wyrazajace obciazenie uwagi wzrokowej kierowcow.
Obliczone natgzenie sakad mozna poréwnac z warto$ciami nat¢zen na wycinkach
wzorcowych. W przeprowadzonych badaniach jako wzorce odcinkéw bez mostu za-
proponowano wycinki J11J2, gdzie o$ drogi jest linia prosta, nie ma tuku pionowego,
nie ma utwardzonych poboczy i elementow wyposazenia. Na tych wycinkach $rednie
natezenie sakad u uczestnikow badan wynosito po zaokragleniu 2,0. Na mostach,
przez ktore przejazd nie stanowit istotnej r6znicy w stosunku do jazdy odcinkami do-
jazdowymi natezenie sakad miato $rednig warto$¢ 1,45.

Zatem jako kryterium poprawnosci uksztaltowania i wyposazenia analizowanych
mostéw z dojazdami mozna przyjac:

« osiagnigcie wartos$ci nat¢zenia sakad ,,2” dla dojazdu lub ,,1,45” dla mostu, z to-
lerancja +/— 0,21 wynikajaca z btedu estymacji,
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« minimalizowanie réznicy nat¢zenia sakad na sasiednich jednorodnych wycin-
kach oraz unikanie sytuacji, gdy réznica ta zmienia znak (ptynne zwigkszanie
lub zmniejszanie si¢ zapotrzebowania na pobieranie informacji wzrokowej).

Niespehienie powyzszych kryteriow moze uzasadnia¢ zmiang uksztattowania i/lub
wyposazenia drogi na odcinkach obejmujacych dojazd, most i zjazd z mostu.

Podane wyzej warto$ci krytyczne natezenia sakad odnosza si¢ do mostow wytypowa-
nych do badan. Warto$ci tych nie nalezy uogdélnia¢ dla wszystkich mostow.

5. PODSUMOWANIE

W oparciu o badania sformutowano nastepujace wnioski konicowe:

Przeprowadzone badania potwierdzily twierdzenie, ze most i dojazdy do mostu po-
winny wraz z droga stanowi¢ jednorodna cato$¢, gdyz dysharmonia uksztalttowania
i wyposazenia mostu i dojazdow obniza standard warunkéw drogowych, a takze
zwigksza zagrozenie bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Najwigkszy wplyw na zmiany percepcji wzrokowej maja: rozmieszczenie barier
ochronnych, wystgpowanie przeszkdd bocznych (chodnikdw, barier przy krawedzi
jezdni) oraz ograniczenie widoczno$ci powierzchni jezdni, w tym rowniez elemen-
tami wyposazenia. Nieoczekiwane wystapienie zmiany moze stanowi¢ dystraktor
dla uwagi wzrokowej kierowcow.

Zasady projektowania drog i mostow powinny by¢ uzupelnione o wytyczne
ksztatltowania drogi w obrebie mostu i dojazdu, z uwzglednieniem elementow wy-
posazenia. Szczegolnie istotne sa przejécia utwardzonych poboczy w chodniki oraz
rozmieszczenie barier, porgczy, oston i kraweznikow, stanowiacych przeszkody
boczne.

Jezeli droga jest wyposazona w utwardzone pobocza, to ze wzgledu na pozadany
przebieg procesu percepcji wzrokowej u kierowcdw, most w jej ciagu powinien by¢
wyposazony w identycznej szeroko$ci pobocza, a chodniki w przekroju poprzecz-
nym mostu powinny by¢ zlokalizowane za tymi poboczami (rys. 17).

Na odcinku mostu i dojazdu ocena uksztaltowania i wyposazenia dwupasowej dro-
gi dwukierunkowej o predkosci podrdzy zblizonej do zastosowanej w badaniach
symulacyjnych, tj. 60 km/h., moze by¢ dokonywana za pomoca kryterium percepcji
wzrokowej. Metoda wymaga przetestowania przy innych predkosciach jazdy.

W przypadku istniejacego mostu potozonego w tuku w planie, na ktérym na
przediuzeniu utwardzonego pobocza zlokalizowano chodnik, barier¢ po stronie
wewngtrznej mozna zastapic¢ bariero-porgcza, nie ograniczajaca lub w mniejszym
stopniu ograniczajaca pole widocznosci. Jest to uzasadnione tym, ze sita bezwtad-
nos$ci dziata na samochody w kierunku bariery zewngtrzne;j.

Jezeli na dojazdach jest oznakowanie poziome liniami krawedziowymi, to oznako-
wanie to powinno by¢ wykonane rowniez na moscie bez wzgledu na to, czy jest on
wyposazony w krawezniki.

Badania nalezy kontynuowac z udzialem wigkszej liczby kierowcow, z symulacja
roznych predkosci jazdy oraz rozszerzy¢ je o mosty o wigkszej dlugosci.
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Rys.17. Przykladowe niewtasciwe (a, c) i wiasciwe (b, d)
usytuowanie chodnikéw i barier ochronnych:

1 — jezdnia, 2 — gruntowe pobocze,

3 — bariera ochronna ,drogowa", 4 — bariera ochronna ,mostowa",
5 — chodnik, 6 — utwardzone pobocze/opaska,

7 — odsuniecie kraweznika podobne jak odsuniecie wysp

na skrzyzowaniach 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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