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Streszczenie

Tytul: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach

kolejowo-drogowych

W rozprawie szczegdtowo opisano metod¢ oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej
treSci na przejazdach kolejowo-drogowych. Metoda ta pozwala na dobdr odpowiedniego
komunikatu znaku zmiennej tresci, podnoszacego poziom bezpieczenstwa kierowcow
pojazdow kotowych, poprzez zweryfikowanie procesu decyzyjnego kierowcy pojazdu
kotowego w bezposrednim otoczeniu przejazdow kolejowo - drogowych.

Na potrzeby rozprawy powstaty terenowe poligony badawcze odzwierciadlajace warunki
rzeczywiste oraz wykorzystano kierujacych w réznym przedziale wiekowym i roznej pfci.
Dzigki wykorzystaniu r6znego rodzaju technik pomiarowych zebrano dane, ktére pozwolily na
jednoznaczng ocen¢ zachowan oraz czaséw reakcji kierujacego pojazdem kotowym na
komunikat znaku zmienne;j tresci (VMS) w przedpolu przejazdu kolejowo-drogowego (PKD).

W rozdziale pierwszym rozprawy omdowiono genez¢ powstania rozprawy, jak réwniez cel,
zakres i tez¢. Rozdziat drugi stanowi przeglad literatury obrazujacy sposoby i procesy
pozyskiwania niezbednych danych do zobrazowania procesu decyzyjnego kierowcy. W
rozdziale trzecim przedstawiono zakres i plan badan. W rozdziale czwartym szczegdtowo
opisano opracowane metod¢ i model oceny komunikatu znaku zmiennej tresci oOraz
zdefiniowano podstawowe pojecia przyjete do celdw realizacji badan. W rozdziale pigtym
przedstawiono badania empiryczne w podziale na 6 etapow. Rozdziat pigty przedstawia sposob
pomiaru réznych charakterystyk narzadu wzroku oraz reakcji motorycznych kierowcow
pojazdéw kolowych na bodZce zewngtrzne wywotane komunikatami wy$wietlanymi na znaku
VMS na przedpolu przejazdu kolejowo-drogowego, zachowaniem pieszych oraz otoczeniem
jezdni. Analiza danych zebranych na poligonach badawczych precyzyjnie formutuje kolejne
sktadowe czasu reakcji 1 sposob reakcji badanych kierowcdéw wyznaczajac kierunek do
wyciagniecia wnioskow z niniejszej rozprawy. Ostatni etap badan zostat opisany w rozdziale
szostym, ktory prezentuje procedure i wyniki walidacji metody i modelu doboru komunikatu
znaku VMS, realizowang w warunkach in situ na prawdziwym przejezdzie kolejowo-
drogowym kategorii D. W rozdziale siodmym przedstawiono wnioski koncowe 1 wskazano

kierunki dalszych badan.
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Abstract
Title: Method of evaluation and selection of a variable message sign content at level

crossings

The dissertation describes in detail the method of evaluation and selection of the variable

message sign message on rail-road crossings. This method allows for the selection of an
appropriate variable message sign, increasing the safety level of wheeled vehicle drivers by
verifying the decision-making process of the wheeled vehicle driver in the immediate vicinity
of rail-road crossings.
For the purposes of the dissertation, field testing grounds were created that reflect real
conditions, and drivers of various age groups and sexes were used. Thanks to the use of various
types of measurement techniques, data was collected that allowed for an unambiguous
assessment of the behavior and reaction times of the driver of a wheeled vehicle to the message
of the variable message sign (VMS) in the foreground of the rail-road crossing (PKD).

The first chapter of the dissertation discusses the genesis of the dissertation, as well as its
purpose, scope and thesis. The second chapter is a literature review showing the methods and
processes of obtaining the necessary data to illustrate the driver's decision-making process. The
third chapter presents the scope and plan of the research. The fourth chapter describes in detail
the developed method and model for evaluating the message of the variable message sign and
defines the basic concepts adopted for the purpose of the research. The fifth chapter presents
empirical research divided into 6 stages. The fifth chapter presents the method of measuring
various eye characteristics and motor reactions of drivers of wheeled vehicles to external stimuli
caused by messages displayed on the VMS sign in the foreground of the rail-road crossing, the
behavior of pedestrians and the surroundings of the road. The analysis of the data collected on
the testing grounds precisely formulates the subsequent components of the reaction time and
the manner of reaction of the tested drivers, setting the direction for drawing conclusions from
this dissertation. The last stage of the research is described in the sixth chapter, which presents
the procedure and results of validation of the method and model for selecting the VMS sign,
performed in situ on a real road-rail crossing of the D category. Chapter seven presents the final

conclusions and indicates the directions for further research.
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Spis zastosowanych oznaczen
A9 — znak ,,przejazd kolejowy z zaporami"
A10 - znak ,,przejazd kolejowy bez zapor™
ADP - zbior danych z systemu autodiagnostyki pojazdu
B20 - znak "STOP" zgodnie z Kodeksem Drogowym

CAN - ang. Control Area Network, szeregowa magistrala komunikacyjna i standard

komunikacji mi¢dzy elektronicznymi modutami sterujagcymi w pojazdach samochodowych

EEG - nieinwazyjna metoda diagnostyczna shuzaca do badania bioelektrycznej

czynnos$ci mézgu za pomocg elektroencefalografu

EMG - diagnostyka czynnosci elektrycznej migsni i nerwow obwodowych (elektroneurografia)
za pomocg urzadzenia wzmacniajgcego potencjaly bioelektryczne migsni 1 nerwoéw —

elektromiografu.

ET — ang. Eye Tracking, technologia $ledzenia wzroku, ktora wykorzystuje urzadzenie zwane

eyetrackerem

G-1a - znak, stupek wskaznikowy z trzema kreskami umieszczany po prawej stronie jezdni,

ktory informuje o zblizaniu si¢ do przejazdu kolejowego

G-1b - znak, stupek wskaznikowy z dwiema kreskami umieszczany po prawej stronie jezdni,

ktory informuje o zblizaniu si¢ do przejazdu kolejowego

G-1c - znak, stupek wskaznikowy z jedng kreskg umieszczany po prawej stronie jezdni, ktory

informuje o zblizaniu si¢ do przejazdu kolejowego

IPS — system identyfikacji pojazdu szynowego informujacy uzytkownikow ruchu kotowego i

pieszych o zblizajacym si¢ pojezdzie szynowym na przejazdach kolejowo-drogowych kat. D

IR — iloczyn ruchu; iloczyn liczby pojazdéw drogowych i pociagdw przejezdzajacych przez
przejazd kolejowo-drogowy w ciggu doby

OBD - On-Board Diagnostics, ztgcze diagnostyczne w samochodach, pozwalajace na

potaczenie zewnetrznych urzadzen diagnostycznych do komputera pojazdu

PKD - przejazd kolejowo-drogowy
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SDPK - sygnalizator drogowy przejazdu kolejowego

UTK — Urzad Transportu Kolejowego

WGS 84 - zbior parametrow (z 1984) okreslajgcych wielkos¢ i ksztatt Ziemi oraz wiasciwosci
jej potencjatu grawitacyjnego. Elipsoida WGS-84 jest podstawowym uktadem odniesienia w

systemach nawigacji satelitarnej.

VMS — znak zmiennej tresci (variable message sign)
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1. Wstep

Analiza i zachowanie bezpieczenstwa w transporcie stanowi fundament podczas planowania,

projektowania, tworzenia i eksploatowania systemow transportowych. Potencjalne punkty w

ktorych dochodzi do zagrozenia ruchu, to nie tylko skrzyzowania drog kotowych ale rowniez

przejazdy kolejowo-drogowe (PKD). Na skrzyzowaniach drog kotowych z kolejowymi w

ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost liczby wypadkéw w tym ofiar $miertelnych.

W Polsce skrzyzowanie linii kolejowych z drogami wyst¢puje w ponad 12 100 miejscach. Rok

2020 r. to okoto 62% wypadkow na przejazdach kolejowo-drogowych odnotowano na

przejazdach kategorii D. W tabeli 1 przedstawiono dane nt. liczby wypadkoéw, oséb cigzko

rannych i ofiar $miertelnych na przejazdach kolejowo-drogowych w miejscach do tego

przeznaczonych, w latach od 2010 do 2022 (do kwietnia). Analizujac bezpieczenstwo w

transporcie kolejowym nalezy takze uwzglednia¢ wypadki w miejscach niedozwolonych,

jednak to stanowi odrgbny obszar badawczy.

Tabela 1. Liczba wypadkéw i kolizji, zabitych, ciezko rannych w latach 2010 do 2022 (do kwietnia)

Rok Liczba ogélem Ofiary Ciezko ranni
(wypadki i kolizje) $miertelne
2010 289 5 -
2011 240 0 —
2012 257 59 —
2013 231 29 —
2014 200 - 24
2015 189 - _
2016 198 28 =
2017 201 Iy -
2018 205 29 -
2019 185 55 =
2020 158 y 20
2021 194 29 -
2022 (do 1V) 53 = _

Zrédlo: https://www.bezpieczny-przejazd.pl/o-kampanii/statystyki/

str. 9



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

Kategoryzacja przejazdow kolejowych na podstawie ustalonego iloczynu ruchu pozwala w
sposob prewencyjny zwiekszy¢ bezpieczenstwo (Rys. 1). Analizujac poszczegolne kategorie
przejazdow oraz proces podejmowania decyzji przez kierowcoOw mozemy zauwazy¢, ze o ile
na przejazdach kategorii: A, B, C proces ten jest ,,wspomagany” zaporami, sygnalizacja
$wietlng, znakami pionowymi, o$wietleniem przedpola przejazdu to w przypadku kategorii D
kierowca podejmuje decyzje tylko i wylacznie w oparciu o znaki pionowe i dostepng
widoczno$§¢ przedpola PKD. Kazdy kierowca niezaleznie od wieku, warunkow
atmosferycznych, topografii terenu znajdujac si¢ w przedpolu przejazdu kolejowego kategorii
D analizuje niezaleznie proces przejazdu przez przejazd, podejmujac nie zawsze wlasciwag

decyzjg, co pokazuja statystyki przedstawione w tab. 1.

Kazdy przejazd kolejowy to skrzyzowanie linii kolejowej z droga publiczng tak na jednym jak
i r6znych jej poziomach. Ustalajac kategori¢ przejazdu kolejowego uwzgledniamy migdzy
innymi nastepujace czynniki: liczbe toréw i dopuszczalne predkosei transportu kolejowego,
kategorie drogi kotowej, warunki widocznos$ci oraz iloczyn ruchu na przejezdzie kolejowym.
lloczyn ruchu na przejezdzie (IR) to wspotczynnik, ktory jest iloczynem $redniodobowego

nat¢zenia ruchu drogowego i sredniodobowego natgzenia ruchu kolejowego.

Rys. 1. Kategoryzacja przejazdow kolejowych

zrodto: UTK

Proces podejmowania decyzji przez kierowc¢ ma szczegdlne znaczenie na przejazdach
kolejowo-drogowych kategorii D i E, co najlepiej obrazuja dane statystyczne dotyczace

wypadkowosci przedstawione na rysunku 2.
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F A
1% 6%
E
4% B
.9%

16%

Rys. 2. Udzial procentowy wypadkow na przejazdach i przejsciach przez tory w podziale na ich
kategorie

zrodto: dane UTK z okresu 2013 - 2018

Bezpieczenstwo ruchu na PKD warunkowane jest szeregiem czynnikow. Podstawowym
czynnikiem wplywajacym na bezpieczenstwo ruchu kolejowego jest stan techniczny
infrastruktury kolejowej. Inne wazne czynniki wptywajace na ruch kolejowy 1 jego
bezpieczenstwo to: stan taboru i organizacja ruchu. Organizacja ruchu na PKD jest
wariantowana, przy czym wg badan statystycznych najbardziej niebezpieczne w tym zakresie
sa PKD kategorii D. W przypadku bezpieczenstwa na PKD kategorii D kluczowe staje si¢
wlasciwe podejmowanie decyzji, gldéwnie przez kierujacych pojazdami drogowymi.
Najbardziej istotnym czynnikiem uwzglednianym w podejmowaniu tych decyzji jest
informacja o zblizajacym si¢ pojezdzie szynowym, ktora w przypadku PKD kategorii D-F silnie
uzalezniona jest od widocznosci [130]. W tym celu wprowadzono pojecie trojkata widocznosci.
W przypadku PKD kategorii D wymagane jest, zeby w normalnych warunkach
atmosferycznych (bez opaddéw i mgly) czoto zblizajacego sie pojazdu szynowego, lub jego
latarnie sygnatowe, byto widoczne dla kierowcy pojazdu drogowego z odlegltosci minimum 20
m, mierzonej od skrajnej szyny wzdhuz osi jezdni. Widoczno$¢ pojazdu szynowego musi by¢
zagwarantowana przez caty czas zblizania si¢ do PKD od okre§lonej minimalnej odleglosci

(20m dla kat. D). Geometryczne warunki widoczno$ci przedstawiono na rysunku 3.
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, Osdrogi

05 toru P ‘f B D
kolejowego ,-" ) L
; Kierunek jazdy
A pojazdu szynowego
/
/
C
E :
/
/ A EBP — tréjkqt widocznosciz 20 m
f-’ A CDP —trojkgt widocznosciz 10 m
N A ADP — tréjkgt widocznosciz 5 m
;
/ Kierunek jazdy

pojazdu drogowego

Rys. 3 Geometria trojkqta widocznosci czota pojazdu szynowego
Zrédto: [130]
Przejazdy kolejowe kategorii E to przejscia przez tory uzytku publicznego, ktore moga by¢
wyposazone w sygnalizacj¢ $wietlng, rogatki, kolowrotki, barierki lub labirynty. W tym
przypadku przez kierowcoOw mozna rozumie¢ rowerzystow lub osoby kierujace hulajnogami,
coraz czgsciej elektrycznymi. Trojkat widoczno$ci oczywiscie istotny jest takze dla pieszych.
Przejazdy kategorii F to przejazdy kolejowo-drogowe i przejécia zlokalizowane na drogach
wewnetrznych, ktore moga by¢ zabezpieczone, zgodnie z umowa migdzy zarzadca kolei
a uzytkownikiem przejazdu kolejowo-drogowego lub przejscia, stale zamknigtymi rogatkami

lub zgodnie z warunkami technicznymi okreslonymi dla kategorii A lub B.

Na liniach kolejowych, roznych zarzadcow infrastruktury obserwowana jest mata liczba
systemOw monitorujgcych bezpieczenstwo na PKD. Dotyczy to zwlaszcza przejazdéw
kategorii D. Dlatego tak istotna jest problematyka implementacji innowacyjnych systemow

wspomagajacych bezpieczenstwo na tych obiektach.

Sposrod wymienionych wyzej aspektow bezpieczenstwa ruchu na PKD dobrze zarzadzanych

na obszarze kraju jest kilka. Implikuje to konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac w kierunku
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doskonalenie bezpieczenstwa ruchu drogowego na PKD. Przejazdy kolejowo-drogowe sg w

tym aspekcie szczegdlnym elementem infrastruktury transportu.

Najwazniejsze w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego sga dziatania w obrebie
infrastruktury drogowej. To jest podstawa prowadzenia dalszych dziatan. Dotyczy to glownie
projektowania infrastruktury zapewniajacej warunki bezpiecznego uzytkowania drog. Czesto
projektowana jest ta infrastruktura w taki sposéb, aby wymusi¢ bezpieczne zachowania po
stronie uczestnikéw ruchu drogowego. Dziatania sg wiec wiclopoziomowe, polegajg na szeregu
dzialan informacyjnych (np. kampanii informacyjne w mediach) oraz dziataniach
prewencyjnych (rozbudowa infrastruktury poprzez zmiang kategorii przejazdow na wyzsza

zwigkszajaca bezpieczenstwo).

W ostatnich latach istotne staja si¢ zagadnienia modernizacji i rozwoju infrastruktury drogowej
w zakresie elementow punktowych infrastruktury drogowej o wysokim poziomie zagrozenia
zdarzeniami drogowymi i wypadkami. Takimi elementami s3a niewatpliwie przejazdy
kolejowo-drogowe, a zwlaszcza kategorii D. Ponadto w tych punktach sieci transportowe;j

dochodzi do wypadkow o duzej cigzkosSci nastgpstw.

1.1 Geneza oraz uzasadnienie wyboru tematu

Genezg niniejszej dysertacji doktorskiej sg prace projektowe Autora zwigzane ze
zwigkszeniem poziomu bezpieczenstwa przejazdow kolejowych kategorii D poprzez budowe
systemow informacyjnych wyposazonych w znaki VMS. System tego typu dziala przez
zastosowanie odpowiednich komunikatéw o zagrozeniach wyswietlanych na znakach zmienne;j
tresci. Takim komunikatem moze by¢ tres¢: Uwaga pociag. Jest to informacja wspomagajaca

proces podejmowania decyzji na PKD przez kierujagcymi pojazdami drogowymi.

Aktualnie ustawodawstwo na terenie RP, nie przewiduje metodyki doboru komunikatow w

srodowisku rzeczywistym na znakach zmienne;j tresci dla przejazdow kolejowo-drogowych.

W niniejszym opracowaniu podj¢to analize postrzegania przez kierowcow komunikatow
eksponowanych przez znaki zmienne;j tresci (ang. Variable Message Signs - VMS) oraz doboru
tresci tych znakdéw w aspekcie poprawnosci zalozonej reakcji. Tres¢ komunikatu ma z zatozenia
wymuszaé okres$lone reakcje po stronie kierujagcych pojazdami. Jako studium przypadku

przyjeto kilka rozwigzan poligonowych odwzorowujacych rézne PKD , na ktorych

str. 13



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

zastosowano znaki VMS. Na znakach wyswietla si¢ rézne warianty tresci komunikatow,

analizujac reakcje kierujacych na te tresci.

Zebrane dane na temat reakcji kierujgcych w odpowiedzi na odpowiednie tresci w okreslonych
kontekstach sytuacyjnych mogg postuzy¢ do poznania rzeczywistego procesu podejmowania
decyzji przez kierujacych pojazdami, co w rezultacie pozwoli na stworzenie innowacyjnego
systemu informacyjno-ostrzegawczego dla przejazdéow kat. D. System ten, zdaniem Autora,

przyczyni si¢ do poprawy bezpieczenstwa ruchu na PKD Kat. D.

Na uwage zastuguje rowniez fakt iz ograniczenia techniczno-finansowe przy budowie
bezpiecznych przejazdéw kolejowo-drogowych nie pozwalaja na zaawansowang zabudowe
systemowa przejazdu w kazdej istotnej lokalizacji z punktu widzenia bezpieczenstwa

uzytkownikéw ruchu.

Asumptem do podjecia przedmiotowych badan sg prace techniczno-eksploatacyjne,
prowadzone przez Autora na przejazdach kolejowych oraz prace przy usuwania skutkéw
wypadkéw na PKD. Doswiadczenie Autora wskazuje, ze jedng z gtownych przyczyn zdarzen i
wypadkow na PKD kat. D. jest (poza brawurg i bezmys$lnoscig) brak wspomagania decyzji

kierujacych pojazdami kotowymi.

1.2 Cel rozprawy

Podstawowym celem niniejszej dysertacji doktorskiej jest opracowanie metody i modelu oceny
doboru komunikatéw dla znakéw zmiennej tresci zlokalizowanych na przejazdach kolejowo-
drogowych. Nie jest to cel trywialny z uwagi na liczbe¢ mozliwych sytuacji na PKD jak rowniez
mozliwe do wy$wietlenia treSci komunikatow. Wplyw na percepcje tre$ci komunikatu ma takze
szereg innych czynnikow opisanych dalej w pracy.

W pracy okreslono rowniez cel utylitarny, w formie oceny doboru tre$ci komunikatéw znakow
zmiennej tresci w kontek§cie minimalizacji czasu reakcji kierujgcych 1 poprawnosci
zrozumienia komunikatu. Wyrdzniono po stronie kierujagcych pojazdami kotowymi procesy
postrzegania znaku/komunikatu i percepcji tresci komunikatu. Jak réwniez sparametryzowano
ich reakcje w tym kontekscie z wykorzystaniem technologii z branzy automotive.

Znaki zmiennej tresci (VMS) mogg stanowi¢ dodatkowe wyposazenie dla réznych rodzajow
systemow przejazdowych, petnigc funkcje wspomagania i ostrzegania uzytkownikéw ruchu

drogowego przed zblizajacym si¢ do przejazdu kolejowo-drogowego pojazdem szynowym.
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Kryterium doboru tresci komunikatu do wyswietlenia na znaku VMS moze by¢ minimalizacja
czasu reakcji uzytkownikow drogi. Znak i komunikat powinien zosta¢ tak dobrany, aby
minimalizowa¢ czas reakcji kierujacego pojazdem/pieszego na wyswietlane tresci oraz aby
jego intuicyjno$¢ skutkowata poprawnoscia zaktadanej reakcji (zgodnoscig).

W procesie ostrzegania przy wykorzystaniu VMS okreslono trzy zasadnicze problemy:

- dobor lokalizacji 1 parametrow fizycznych znaku VMS w stosunku do osi i przekroju drogi,

- dobodr tresci komunikatu wyswietlanego na znaku VMS w okreslonym konteksScie
sytuacyjnym,

- dobor odpowiedniej grafiki znaku zmiennej tresci lub kombinacji grafiki i komunikatu.

W tym pierwszym przypadku organizator ruchu na PKD nie ma szerokiego pola manewru w
celu minimalizacji czasu reakcji. Co najwyzej moze zadba¢ o odpowiednig konfiguracje
przestrzenng znaku w odniesieniu do geometrii PKD, odpowiedne wymiary znaku i
zastosowanie ewentualnych powtarzaczy i sygnatow dodatkowych na drogach dojazdowych do
PKD.

W zakresie wyswietlanych tresci nalezy zbada¢ ich wpltyw na czas i poprawno$¢ reakcji
kierujacych pojazdami i pieszych zblizajacych si¢ do PKD. Z uwagi na obserwowane predkosci
na drodze (jej poszczegbdlnych uzytkownikoéw), w praktyce czas reakcji kierujgcych pojazdami
jest istotny z punktu widzenia doboru tresci 1 grafiki komunikatu dla znaku VMS, zwtaszcza
dla drog z dopuszczalnymi predkosciami powyzej 40 km/h.[18]

Problem mozna przedstawi¢ rowniez w formie zagadnienia maksymalizacji odlegtosci
kierujacego w chwili reakcji od miejsca posadowienia znaku (widzialno$ci).

Wynikiem realizacji badan opisanych w niniejszej pracy jest opracowanie metody i modelu
oceny (doboru) tresci komunikatow wyswietlanych na znakach VMS lokalizowanych na PKD.
Stanowi to istotny wklad naukowy w zakresie poprawy bezpieczenstwa ruchu na PKD. W
zakresie praktycznym dotyczy to takze optymalizacji lokowania znakéw VMS w obszarze PKD
w przyleglym pasie drogowym, optymalizacji typu i parametrow wyswietlaczy, optymalizacji
toru jazdy pojazdoéw przed PKD, doboru odpowiedniego o$wietlenia na przejazdach.

W pracy problem ten ograniczono do zastosowania jednego typu wyswietlacza VMS —
skupiajac si¢ wylacznie na doborze usytuowania lica znaku w stosunku do osi jezdni i przekroju
jezdni oraz tresci wyswietlanych komunikatow. W praktyce najlepsze wyniki osiagnieto dla
lokalizacji znakow VMS po prawej stronie jezdni. W dalszym opisie badan skupiono si¢ zatem

na analizie doboru komunikatu do znaku VMS.
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Celem perspektywicznym opracowania metody oceny doboru tre$ci komunikatow znakéw
zmiennej tresci na przejazdach kolejowo-drogowych jest poprawa bezpieczenstwa na PKD, w
szczegblnos$ci na przejazdach kategorii D. Zdaniem Autora, lepiej percypowany komunikat
powoduje zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu na PKD.

W odniesieniu do postawionego w dysertacji celu sformalizowany zostal model doboru tresci
komunikatu VMS na PKD. W tym modelu uwzgledniono obliczenia czasu reakcji na
wyswietlane treSci komunikatéw i odlegto$ci miejsca reakcji od lica znaku. W obliczeniach
wykorzystano  szerokie spektrum  zmiennych objasniajgcych, pozyskiwanych z
wykorzystaniem takich technik badawczych jak:

- Eye Tracking (ET) — badano parametry narzadu wzroku kierujacych pojazdami drogowymi,
- techniki wizyjne -badano komponenty behawioralne kierujacych, jak np. reakcje zwigzane z
obstluga urzadzen poktadowych,,

- analizy sygnaléw pomiarowych poruszania si¢ pojazdu z wykorzystaniem magistrali (CAN -
Control Area Network, OBD — On-Board Diagnostics),

- analizy sygnatu GPS (lokalizacja pojazdu na drodze przed PKD),

- pomiary z wykorzystaniem mikroradaréw, (pr¢dkos¢ pojazdu na drodze przed PKD),

- analiza drgan pojazdu w trzech ortogonalnych osiach,

- wykorzystanie sygnatow akustycznych jako znacznikow czasowych komunikatow kierowcoéw
(analiza w tzw. kanale werbalnym, ta problematyka opisana zostata szczegdtowa dalej).
Kryterium realizacji celu pracy jest zasadny wybor odpowiednich tresci komunikatow ze zbioru
komunikatéw mozliwych do zastosowania - wyswietlenia na PKD w kontekscie zdarzen jakie
zachodza w okresie ich eksploatacji. W zwiazku z czym w pracy definiowany jest zbior
komunikatow dopuszczalnych, ktory z wykorzystaniem prezentowanej w pracy metody jest
nastgpnie ograniczany z wykorzystaniem zastosowanych miar oceny. Wybrano tresci
komunikatéw, mozliwie najlepiej opisujacych zdarzenia zachodzace na PKD.

W trakcie badan okre§lano nastepujace miary oceny:

- §redniej odlegtosci reakc;i,

- Sredniego czasu reakcji,

- czas widzialnosci znaku,

- czas rozpoznawalnosci tresci komunikatu,

- czas intuicyjnosci komunikatu,

- czas skuteczno$ci komunikatu,

- zgodno$¢ reakcji.
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Nalezy nadmieni¢, ze znajac predkos¢ poruszajacego si¢ pojazdu wszystkie miary czasu moga
by¢ przeliczane na miary odlegtosci, co z punktu widzenia lokalizacji znakow w srodowisku
infrastruktury drogowej, dla znanej predkosci dopuszczalnej w danej lokalizacji, jest istotng
informacja techniczna.

W celu realizacji pomiardw i analizy wynikdéw sformulowano nast¢pujace definicje przyjetych
miar.

Czas widzialno$ci znaku jest to czas liczony od poczatku proby (poczatek jazdy w wyznaczonej

odlegtoséci) do czasu zauwazenia znaku VMS. Ten czas jest silnie zalezny od rozmiaru i
lokalizacji znaku VMS oraz warunkow otoczenia (uksztaltowanie terenu, roslinnosc) i
warunkéw atmosferycznych.

Czas rozpoznawalnosci tresci komunikatu to czas mierzony od momentu zauwazenia znaku

VMS do momentu zrozumienia tres¢ komunikatu. Przez zrozumienie nalezy rozumiec
percepcje przestania zawartego w komunikacie dla VMS. Ten proces moze by¢ mierzony
automatycznie lub deklaratywnie, poprzez stosowny komunikat kierujacego pojazdem.

Ten czas moze by¢ ponadto miarg czytelnosci komunikatu (np. réznica w liczbie znakow liter
w komunikacie, czytelnos$¢ piktogramu w ptywa na te czasy itp.)

Czas intuicyjno$ci komunikatu to czas liczony od momentu zrozumienia tresci komunikatu do

momentu inicjacji reakcji zgodniej z trescig komunikatu. Ten czas moze by¢ miarg doboru
tresci komunikatu pod katem intuicyjnej ,,zrozumiato$ci” (np. rozumienie komunikatu sprawdz
pasy — dla jednego to sprawdzenie zapigcia dla innego sprawdzenie naprezenia pasa lub
intuicyjne zrozumienie (czas reakcji) na komunikat STOP lub HAMUJ lub ZATRZYMAJ
POJAZD).

Czas skutecznosci komunikatu to czas mierzony od momentu inicjacji reakcji zgodniej z trescia

komunikatu do czasu zakonczenia manewru. Ten czas moze pozwala¢ na ocen¢ tresci
komunikatu pod katem skutecznosci egzekucji (wykonalno$ci). Jest on istotny dla znakow
,natychmiastowych”, np. STOJ! Gdzie dob6r komunikatu ma zminimalizowa¢é czas realizacji.
Podczas badan prowadzonych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej czas ten nie byl
analizowany poniewaz jest on silnie zalezy od naturalnego czasu reakcji kierowcy, stylu jazdy
1 parametréw funkcjonalno-konstrukcyjnych zespotdw pojazdu. Tego typu analizy wymagaty
by préby odzwierciedlajgcej dane populacyjne, co z kolei negatywnie wptywato by na pomiary
z wykorzystaniem np. Eye Trackingu (niepotrzebna przewlektos¢ badan).

Zgodnos¢ reakcji jest miarg intuicyjnosci zrozumienia komunikatu i poprawnosci reakcji z

zaktadanymi oczekiwaniami.
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1.3 Teza pracy

Mozliwos¢ zasadnego doboru odpowiednich tresci komunikatu znaku zmiennej tresci na
przejazdach kolejowo-drogowych ma istotne znaczenie dla poprawy bezpieczenstwa ruchu
kotowego na tych obiektach infrastruktury transportowej. Podstawg doboru jest ocena treSci
tych komunikatow zaproponowana w niniejszej rozprawie na podstawie zdefiniowanych miar
czasowo-przestrzennych. Dobor tresci komunikatow realizowany jest na podstawie miar czasu

1 odlegtosci reakcji kierujacych pojazdami zblizajacymi si¢ do PKD.

W zawigzku z tym w niniejszej dysertacji doktorskiej sformutowano nastepujaca teze:

Istnieje mozliwos¢ doboru i oceny komunikatu znaku zmiennej tresci na
przejazdach kolejowo-drogowych na podstawie miar czasu i zgodnoSci reakcji z

komunikatem przez kierowcow pojazdow drogowych

W celu weryfikacji tak sformutowanej tezy przyjeto nastgpujace zatozenia i hipotezy badawcze.
Zatozono, ze czas reakcji kierowcy zalezy od przyjetych zmiennych objasniajacych:
- tre$ci komunikatu,
- formatu komunikatu (w tym: liczba linii, rozmiar, kroj liter, tgczenie znakoéw i obrazow,
kolorystyka i inne),
- stanu wzroku kierowcy,
- parametrow fizykalnych komunikatu wynikajacych z cech konstrukcyjnych znaku
VMS (luminancja, miganie, wypehienie pikseli itp.),
- widoczno$ci znaku,
- geometrii podejscia do przejazdu kolejowo-drogowego,
- miejsca 1 wysokosci lokalizacji znaku VMS w pasie drogowym,
- warunkow atmosferycznych,
- parametrow psychofizycznych kierowcy,
- warunkéw ruchu na drodze (w tym: natgzenia, struktury kierunkowej, struktury
rodzajowej),

- predkosci dopuszczalnej na drodze i obserwowanej w strumieniu ruchu.
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Przyjeto nastgpujace hipotezy badawcze:
H1:
Postrzeganie i percepcja komunikatu znaku zmiennej treSci zalezy od typografii i lokalizacji

znaku.

H2:

Zgodnos¢ z oczekiwaniami pozadanej reakcji kierowcoOw zalezy od tresci komunikatu znaku

VMS.

H3:

Stopien postrzegania i percepcji komunikatu znaku zmiennej treSci moze by¢ okreslony
z wykorzystaniem potagczenia analizy danych z informacji werbalnych kierujacych pojazdami
kotowymi, Eye Trackingu, technik audiowizualnych, technik wibroakustycznych i danych

pochodzacych z magistrali CAN (odczyt parametrow trakcyjnych pojazdu).

Powyzsza teza rozprawy jest udowadniana na podstawie pomiaru $redniej odlegtosci reakcji
kierowcy i czasu oraz zgodnosci tej reakcji na wyswietlane dynamicznie tresci réznych
komunikatéw na znaku zmiennej treSci w badanej probie. Pomiar sredniej odleglo$ci reakcji
1 czasu reakcji realizowany jest jednoczesnie z wykorzystaniem danych w kilku torach
informacyjnych (werbalny, ET, CAN, drgania itp.).

Z kolei analiza i optymalizacja tresci komunikatu bedzie przedmiotem kolejnych rozszerzonych
badan Autora w kolejnych latach. Te badania wymagaja zaangazowania wigkszych srodkow
| przebadania wigkszej proby reprezentatywnej kierowcow na PKD. Prezentowane tu badania
1 szeregowanie tresci komunikatow dla znaku VMS nalezy okre$li¢ mianem rankingu

prowadzonego na podstawie kilku podstawowych charakterystyk.

str. 19



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

2. Aktualny stan zagadnienia

2.1 Przeglad literatury

Tematyka doboru znaku zmiennej tresci ma szeroki kontekst badawczy, dotyczy réznych
zagadnien od technik wizyjnych po opracowania z nurtu kognitywistycznego. W przegladzie
literatury uwzgledniono dotychczas opublikowane badania w tym zakresie. Uwzgledniono
rébwniez publikacje zwigzane z proponowanym do zastosowania W niniejszej rozprawie
aparatem badawczym. Aparat ten, zaproponowany w celu doboru tresci komunikatéw dla
VMS, oparty zostat na kilku zupetnie odmiennych technologiach: Eye Trackingu, aparaturze
diagnostycznej pojazdéw samochodowych oraz wykorzystaniu czujnikow wibroakustycznych.
Patrzac wstecz, rozpoznawanie znakow drogowych bylo badane w odniesieniu do ich
lokalizacji w przestrzeni fizycznej (fakt rozpoznania znaku jako takiego w $rodowisku sieci
drogowej w kontekscie jego lokalizacji przestrzennej), jego ksztattu i barwy. Jest to badanie
binarne, albo znak zostaje rozpoznany, albo nie.

Po wprowadzeniu do powszechnego uzytku znakow zmiennej tresci przedmiotem
zainteresowania badaczy stal si¢ stosowany piktogram i komunikat wyswietlany na licu
(tablicy) takiego znaku. W zakresie barwy z uwagi na stosowane normatywy te badania maja
ograniczone znaczenie. Na marginesie nalezy zauwazy¢, ze takie ograniczenia wystepujg
réwniez dla piktogramow i tresci tekstowych stosowanych na znakach jakkolwiek wystepuje
tu duza r6znorodnos¢ tych elementow.

Z procesem percepcji znaku drogowego lub komunikatu wyswietlanego na tablicy zmiennej
tresci zwigzane sg procesy kognitywne 1 wynikajace z nich reakcje kierujacych pojazdami.
Kiedys$ te badania bez dostepnosci prostych technik biometrycznych i autodiagnostycznych
pojazdow byly niezmiernie problematyczne. Teraz przy szerokiej dostgpnosci mobilnych
narzg¢dzi dla badan typu: ET, EEG, autodiagnostycznych, badania behawioralne i kognitywne
kierujacych pojazdami drogowymi sg znacznie bardziej dostepne.

Badaczy interesuje obecnie, nie tylko gdzie, kiedy, ale rowniez w jaki sposob postrzegany jest
znak drogowy. W tym kontek$cie pojawiaja si¢ w badaniach roéwniez analizy czasu reakcji
kierujacych pojazdami na tresci zamieszczane na znakach lub tablicach zmiennej tresci.
Przedmiotem obserwacji badaczy jest rowniez zmienno$¢ osobnicza w populacji w zakresie
procesu rozpoznawania znakow drogowych, ktora niejako naktada si¢ na zmiennos$ci procesow

psychomotorycznych kierujacych pojazdami np. czas reakcji.
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Tego typu badania umozliwilo réwniez pojawienie si¢ w drugiej polowie XX w. réznego
rodzaju symulatorow ruchu budowanych z wykorzystaniem techniki komputerowej i
zastosowaniem symulacji komputerowej. Te symulatory mozna tatwo tgczy¢ z technikami
badania ET , EEG i innymi.

Srodowisko symulatora komputerowego ruchu drogowego, w ktorym istnieje mozliwosé
parametryzacji procesu ruchu w czasie i w przestrzeni w ramach uruchomionego pojedynczego
procesu symulacji umozliwia szerokie badania w zakresie percepcji znakoéw drogowych w tym
VMS.

Dodatkowym wsparciem tego rodzaju badan sa czegsto ankiety kierujacych pojazdami
dotyczace ich subiektywnego odczucia w zakresie procesu rozpoznawania znakow drogowych.
Jest to tym niemniej badanie o charakterze pomocniczym, ale pozwala zwerbalizowa¢
problemy nie obserwowane w badaniach z wykorzystaniem technologii.

Tak jak napisano, wspotczesnie tego rodzaju badania behawioralne i kognitywne prowadzone
z wykorzystaniem symulacji ruchu i symulatoréw fizycznych sa wspomagane takimi
technologiami jak Eye Tracking, EMG, EEG i inne. W odniesieniu do badania parametréw ruch
pojazdu w kontek$cie procesu rozpoznawania znakow drogowych moga by¢ obecnie
wykorzystywane takie technologie jak V2V (Vehicle-to-Vehicle) i V2I (Vehicle-to-
Infrastructure).

W niniejszej dysertacji zaproponowano w celu parametryzacji procesu percepcji znakoéw
zmiennej tresci zastosowanie techniki Eye Trackingu w potaczeniu z technikg komputerowe;j
diagnostyki pojazdowej i technikg wizyjng oraz wspomagania metodami wibroakustycznymi.
W badania zastosowano sygnaly pochodzace zar6wno z systemu czujnikow zabudowanych
fabrycznie w pojazdach i rejestrowanych w magistrali CAN (Control Area Network) oraz
niezalezny system pomiarowy rejestrujacy przyspieszenia drgan nadwozia oraz sygnat
akustyczny, jako znacznik komunikatow osob uczestniczacych w badaniach. Kanal werbalny
wprowadzono jako réwnolegly tor pomiarowy dla innych technologii z uwagi na
subiektywnos$¢ doboru pewnych charakterystyk pomiarowych i niedoktadno$ci urzadzen
pomiarowych. Ta subiektywno$¢ wynika réwniez z niejednorodnosci osobniczych w zakresie
procesu postrzegania sceny wizualnej w badanej populaciji.

Celem wymienionych wyzej typow badan z zastosowaniem wzmiankowanych technologii jest:
optymalne ksztaltowanie rozwigzan geometrycznych w sieci drogowej, optymalnej lokalizacji
znakéw drogowych, dobdér odpowiednich piktogramow na znakach drogowych, dobor

odpowiedniej konstrukecji pojazdu i1 systemoéw wspomagajacych kierowanie nim, prace
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zwigzane z konstrukcja i wprowadzeniem do eksploatacji pojazdow autonomicznych, czy
wreszcie dobor odpowiednich komunikatow wyswietlanych na znakach zmiennej tresci. W
przegladzie literatury pomini¢to szereg badan o charakterze psychologicznym i kognitywnym
z uwagi na wdrozeniowy charakter opracowania przewodu.

Przeglad wybranych publikacji w zakresie opisanych wyzej zagadnien badawczych w
odniesieniu do znakow drogowych i stosowane w ramach tych badan technologie opisano

ponize;.

2.2 Omowienie podstawowych termindw stosowanych w pracy

W celu usystematyzowania pojec istotnych podczas lektury dysertacji doktorskiej omdéwiono
podstawowe terminy stosowane w rozprawie okreslajac przyjeta interpretacje. Dotycza one
glownie zagadnien zwigzanych z rozpoznawaniem znakdéw zmiennej tresci oraz czasem reakcji
kierujacych na okreslone znaku lub komunikaty. W rezultacie syntetycznej analizy aktualnego
stanu wiedzy oraz ujednolicenia poj¢é stosowanych w przedmiotowym obszarze badawczym

przeprowadzono pozycjonowanie badan wlasnych na tle badan innych autorow.

2.2.1 Rozpoznawanie znakow drogowych pionowych i poziomych

Rozpoznawanie znakdéw drogowych zlokalizowanych w sieci drogowej jest wspodiczesnie
poruszane szeroko w literaturze przedmiotu. Kontekstem stosowanym wspoétczesnie w tych
badaniach jest wykrywanie obecno$ci i typu znaku na rézne potrzeby w tym sterowania
pojazdem [1-12]. Najbardziej intensywnym obszarem prac badawczych, w ktorym
wykorzystywane sa procedury rozpoznawania znakéw drogowych jest wspomaganie
kierujacego pojazdem, inteligentne systemy kierowania pojazdami i sterowanie pojazdem
autonomicznym [4,6,7,10,12]. Rozpoznanie znaku moze by¢ utrudnione konfiguracjg terenu i
zabudowg badz roslinnoscig nasadzana lub samosiewng W otoczeniu znaku drogowego. Zatem
badania tego typu maja charakter podstawowy w kontek$cie prawidlowosci lokalizacji
oznakowania w sieci drogowej i mozliwosci percepcji tego oznakowania. Jakkolwiek samo
oznakowanie wynika z uwarunkowan infrastrukturalnych i ruchowych to miejsce lokalizacji
wynikajagce z normatywdéw prawa moze by¢ zawsze dobierane lepiej z uwagi na warunki

towarzyszace.
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Poza identyfikacja obecnos$ci znaku drogowego w okreslonym przekroju sieci drogowej (czyli
wykrycie przez kierujacego jego obecnosci), prezentowane w literaturze procedury shuza do
analizy jego koloru, ksztaltu i ewentualnie tresci [1,2]. Tresci rozumianej w tym przypadku jako
symbol graficzny. Wykorzystywane sg w tym celu metody z grupy technik wizyjnych w tym
klasyfikatory, sieci neuronowe i logika rozmyta [3,5,8,9,10,11]. Bardzo skuteczne sa w tym
zakresie techniki wizyjne oparte o procedury z popularnej biblioteki OpenCV. W tych
przypadkach rozpoznawanie dotyczy obiektu na stale zlokalizowanego w okreslonym
przekroju sieci drogowej 1 posiadajgcego statg typografie. Problem komplikuje si¢ dla znakow,
ktére moga zmienia¢ lokalizacj¢ w sieci drogowej i wyswietla¢ zmienne tresci. W takich
badaniach pomija si¢ pamig¢ $ciezki przemieszczenia z punktu widzenia kierujacych pojazdami
poruszajacymi si¢ stalymi trasami w regularny sposdb. W odrdznienie od procesu rozpoznania
znaku w lokalizacji (ktore moze by¢ realizowane przez odpowiednie mnemoniki) rozpoznanie
tre$ci znaku w formie jego piktogramu i symboli odpowiada bezposrednio za prawidlowos¢
procesu percepcji. Przy czym wigkszo$¢ tego typu badan dotyczy znakow statych
(konwencjonalnych). Ten proces ma jednak inng specyfike niz rozpoznawanie znakow

dynamicznych i o zmiennej tresci.

2.2.2 Rozpoznawanie znakéw VMS, DMS

W odroéznieniu od procesu rozpoznawania typowych znakéw pionowych i poziomych w sieci
drogowej, rozpoznawane znakow typu VMS (Variable Message Sign) i podobnych jest
problemem innej natury. Przede wszystkim istotna jest warstwa tekstowa znaku, jej zmiennos$¢,
nietypowe polozenie w stosunku do osi drogi, a nie warstwa graficzna i jej zrozumienie w
okreslonej lokalizacji przestrzennej [13-22]. W tym celu wykorzystywane sa gtownie badania
prowadzone w zaawansowanych symulatorach ruchu drogowego [13,16,17,18,19]. Réznicg

istotng jest tez zmiana schematu kolorystycznego- tres¢-tto.

Z uwagi na konstrukcje symulatorow (koherentne $rodowisko, z jednym algorytmem
graficznym odwzorowujacym sceng ruchu na urzadzeniu wyswietlajacym) jednym
mechanizmem wymuszen (uzywanym w danym przebiegu symulacyjnym), z rejestracja
wszystkich dostgpnych parametréw symulacji w pojedynczych spojnych zbiorach danych
eliminuje si¢ tak trudne do rozwigzania problemy jak odczytanie w czasie rzeczywistym tresci
znaku w odniesieniu do jego lokalizacji i jego percepcji przez kierujacego pojazdem. Tu

problemem jest gldwnie korelacja odpowiednich grup danych (w liczbie do 60-70 zmiennych).
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Nie jest to juz takie oczywiste w przypadku badan w rzeczywistej sieci drogowej. W takim
rozproszonym systemie trzeba zbiera¢ dane z roznych obiektow, dane rdéznego typu
1 zapisywane w roznych strukturach danych i korelowac je nastgpnie w czasie [18,20]. Metoda
wspomagajacg tego typu badania sg wywiady ankietowe [19]. Jakkolwiek sg one pomocne, to
te badania nie udzielaja doktadnych danych w zakresie parametréw procesu percepcji znakow
zmiennej tresci jak rowniez sg przede wszystkim subiektywne. Poming¢ nalezy w tym miejscu
subiektywnos¢ procesu badawczego, ktora moze wystapi¢ nawet w symulatorze (interpretacja

danych).

Kolejng grupa poruszanych zagadnien w kontekscie znakow VMS jest badanie wptywu
kontekstu i tre$ci znaku na proces jego percepcji i odpowiedzi na te tresci kierujacych
pojazdami [15-21]. W tej grupie wystgpuje rowniez szereg probleméw szczegotowych. Takim
problemem jest problem efektu wprowadzenia znakow VMS w przekroju sieci drogowej na
uwaznos¢ kierujacych pojazdami [29]. Kolejny problem to problem efektywnosci tego typu
znakow [30,34]. Istotng kwestig z uwagi na komunikaty przekazywane w warstwie tekstowe;,
a nie tylko graficznej jest problem projektowania tego typu znakow [31]. Podgrupa dla znakow
VMS sg znaki typu VAS Vehicle activated signs, ktore sa uruchamianie w odpowiedzi na
konkretne zdarzenia generowane przez pojazdy w sieci drogowej, tego typu zagadnienie
podjeto w pozycji [32]. Analizy wieloczynnikowe w odniesieniu do wptywu znakéw VMS na
kierujacych pojazdami przedstawiono w pracy [33]. Problem badania reakcji kierujacych
pojazdami na dynamiczne znaki zmiennej tre$ci poruszono w opracowaniu [35]. Inne problemy
poruszane w ramach badania znaku VMS w kontek$cie mozliwos$ci ich stosowania oraz ich

wplywu na ruch drogowy to:
- badanie zasilania znakow VMS w kontekscie ich celowego wzbudzania [36],

- poréwnywanie komunikatow tekstowych 1 graficznych w kontekscie ich percepcji

i efektywnosci percepcji [37],

- wykorzystanie VMS w uczeniu maszynowym dla pojazdow z systemem asystenta kierowcy
[38],

- rozpoznawanie znakow VMS przez uzytkownikéw z niepetnosprawnosciami [39],

- wprowadzenie znakow VMS w kontekscie pojazdow typu Connected Vehicles [40, 41],
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- szerokg grupa analiz sg studia przypadkow (case study) dla fragmentéw sieci drogowych w
réznych miejscach na $wiecie w powigzaniu z systemami ITS i zlokalizowanymi w nich

znakami VMS [42.]

Kroétko podsumowujgc podstawowe badania odnoszone sg do:
- lokalizacji,

- tredci statycznej,

-tre$ci dynamicznej,

- kontekstu werbalizowanego przez ankiety.

Badania wykonywane sg w:

- sieci fizycznej,

- symulacji,

Przedmiotowa dysertacja taczy rozne grupy technik badawczych, wprowadza nowe kanaty
informacyjne do badania i realizuje je w Srodowisku naturalnym sieci drogowej. Trudno w tej

chwili wprowadzi¢ badania innego typu w tej skali.

2.2.3 Czas reakcji 1 uwaznos¢ kierujacych pojazdami

W literaturze czas reakcji kierujacych pojazdami opisywany jest jako parametr zalezny od cech
psychofizjologicznych [103-115], co powinno by¢ brane pod uwage rowniez przy okreslaniu
organizacji ruchu, systemow sterowania ruchem, a w ramach tych, w projektowaniu znakoéw
VMS, a zwlaszcza tre$ci komunikatow. Dopiero uwzglednienie relacji czas reakcji- bodziec
pozwala na formutowanie zasadnych wnioskow w przedmiocie doboru tresci komunikatu.
Badania czaséw reakcji kierujacych pojazdami lokalizowane sga w konteks$cie rzeczywistej sieci
drogowej i w przypadkach awaryjnego hamowania pojazdow [106,117]. Oba przypadki sa
istotne z punktu widzenia tej rozprawy, jakkolwiek dobor tresci komunikatu nakierowany jest
na duze odleglosci od znaku co ogranicza przypadki awaryjnego hamowania. Podobne
przypadki obserwowane sg w ramach badan prezentowanych w niniejszej rozprawie gdzie
nastepuje zmiana parametrow ruchu pojazdu na podejéciu do przejazdu kolejowo-drogowego
na skutek okre§lonej sytuacji nadzwyczajnej zwigzanej z pojawieniem si¢ jakiego$ obiektu w

obszarze PKD lub na torach szlakowych linii kolejowej (raczej zwolnienie niz gwaltowne
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hamowanie) [7-10]. W tym kontekscie nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przed PKD czgsto
tworzg si¢ strumienie pojazdéw o matych odstepach miedzy nimi. Zatem istotne s3 badania
czasOw reakcji w konteks$cie modeli typu CFM (Car-following models) [113]. Uzyskane w
ramach badan czasy reakcji mogg by¢ poréwnywane z wynikami innych badaczy, realizujacych
badania w tym konteks$cie [114]. Podobnie jak w badaniach Eye Trackingowych tak i w tych w
badania obejmowane sg wybrane grupy uzytkownikoéw pojazdow ktorych cechy fizjologiczne

i inne mogg wplywac na zmierzony czasu reakcji [119-120].

Kolejnym zagadnieniem, ktore jest badane w literaturze, a ktére wptywa na mozliwo$¢ podjecia
reakcji na znak zmiennej tresci jest uwazno$¢ kierujgcego pojazdem [121-125]. Uwazno$¢
kierujacego, ktdra si¢ zmienia dynamicznie na §$ciezce przemieszczenia przez sie¢ drogowa
wplywa na mozliwos$¢ podjecia zasadnej reakcji w odpowiednim czasie na konkretne tresci
wyswietlane na znaku. Niestety z wykorzystaniem eye trackera badanie uwazno$ci jest
mozliwe wylacznie w ograniczonym zakresie (dlatego wsparto te badania komunikatami
werbalnymi kierujacych pojazdami drogowymi) . W przysziosci ten watek badan mozna
rozszerzy¢ z wykorzystaniem takich urzadzen jak EMG i EEG [126-129]. Na Wydziale

Transportu i Inzynierii Lotniczej Politechniki Slaskiej bedzie to juz mozliwe w 2023 r.

Na podstawie powyzszych zestawien dotyczacych zagadnien poruszanych w literaturze w
odniesieniu do tematyki niniejszej rozprawy, mozna stwierdzi¢, ze badanie 1 dobor
odpowiednich tresci komunikatow na znaki zmiennej tresci jest zasadne. Jest zasadne rowniez
w przypadku znakow VMS lokalizowanych przed przejazdami kolejowo-drogowymi.
Zestawiajac tg bogatg tematyke i rozne konteksty badania znakow VMS w sieci drogowej
zilustrowano réwniez réznorodno$¢ podejscia w tego typu badaniach przede wszystkim w

kontekscie zaktadanych probleméw badawczych.

Ponizej na rys. 4 przedstawiono wybrane grupy probleméw badawczych w odniesieniu do
badan znakoéw zmiennej tresci z wykorzystaniem techniki Eye Trackingu i autodiagnostyki

pojazdowej.
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Badanie znakow

badane w odniesieniu do lokalizacji Badanie ksztattu i barwy
w przestrzeni fizycznej
VMS

Badanie w $rodowisku piktogram i komunikat
symulatora komputerowego ruchu

drogowego Badanic

procesow kognitywnych

Badanie z zastosowaniem

techniki eye trackingu

Badanie pod katem pojazdow
autonomicznych

Badanie znakow VAS
Vehicle activated signs

Rys. 4. Pozycjonowanie badan wlasnych oraz katalog metod, technik i zagadnien

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy oraz obszarow badawczych w zakresie doboru

znaku zmiennej tre$ci przeprowadzono pozycjonowanie badan wtasnych w konteks$cie bazy

badawczej dostepnej dla doktoratu. Gléwne obszary badawcze pogrupowano wedtug

liczebnosci publikacji. Obszary te obejmuja badania znakow VMS z wykorzystaniem

symulatoréw, badania  czynnika ludzkiego z uwzglednieniem  uwarunkowan

psychotechnicznych 1 zachowan kierowcoéw oraz z uwagi na docelowy obszar zastosowan

badania bezpieczenstwa na przejazdach kolejowo-drogowych. Obszary te zestawiono

ilustracyjnie na rysunku 5.

Badania znakéw zmiennej tresci z wykorzystaniem
symulatorow ruchu:

- Badania czasow reakgcji

- Badania rodzajow wyswietlaczy
Badania kolorystyki

Badania wizyjne i ankietowe
adania statystyczne

Badania i szkolenia kierowcow
w symulatorach ruchu:

/ - Badania czaséw reakcji , —~—— =
- Badania behawioralne kierowcow \ —— =
[ - Szkolenia \ / . , : : ..\\
k - Badania pojazdéw (ergonomia) Badania bezpieczenstwa i organizacji ruchu

na przejazdach drogowo-kolejowych:
- Rekonstrukcje zdarzen i wypadkéw

- Badania statystyczne

Rys. 5. Glowne obszary badawcze w zakresie badan znakow VSM

Badania psychotechniczne
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Zgodnie z przyjetym celem badan czyli opracowaniem metody oceny i doboru komunikatu
znaku zmiennej tresci na przejazdach kolejowo-drogowych zdefiniowano wlasny obszar
badawczy, ktory obejmuje czeSciowo wybrane zagadnienia z gldownych obszarow. Obszar
badan wiasnych nazwano badania i ocena doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na

przejazdach kolejowo-drogowych. Jego kontekst przedstawiono na rysunku 6 .

Badania znakéw zmiennej treéN
z wykorzystaniem symulatorow

)

doboru komunikatu . . B
-~ “znaku zmiennej tresci na \ adanla.be%!)leczenstwa\
Badania i szkolenia kiergwico przejazdach kolejowo- rganizacji ruchu na ‘

drogowych

/

/
5
D
‘6‘
2
~<
(o]
=

Rys. 6. Pozycjonowanie badan wlasnych

Tak zdefiniowany obszar badan wlasnych wymusza opracowanie autorskiej metody badawczej

z zastosowaniem kilku zupetnie odmiennych wzgledem siebie technik pomiarowych.

W celu badan widocznosci i postrzegania znaku VMS zastosowano metody Eye Trackingu. Te
metody umozliwig §ledzenie zachowania narzadu wzroku kierujagcymi pojazdami drogowymi

zblizajacymi si¢ do PKD.

Z uwagi na ograniczenia tych metod zostaly one wspomagane komunikatorem akustycznym
kierujagcego pojazdem drogowym (kanal werbalny) oraz poprzez metody wizyjne. Metody
wizyjne umozliwiajg badanie zachowania si¢ kierujagcego pojazdem w odpowiednich

kontekstach sytuacyjnych. Badany jest tzw. komponent postawy behawioralny.

Do badan percepcji, intuicyjnosci i zgodnosci komunikatu, a w konsekwencji zasadnej badz nie
reakcji kierowcy, zastosowano badania parametréw jazdy pojazdu z wykorzystaniem sygnatow
z magistrali CAN (autodiagnstyka pojazdowa) oraz niezaleznych  sygnatow
wibroakustycznych, jako trojosiowych sygnatow przy$pieszen drgan pojazdu oraz

wspomagania znacznikow czasowych za pomocg kodowanego sygnatu akustycznego.
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Kanat werbalny, umozliwia weryfikowanie wskazan aparatury kontrolno-pomiarowej. Scislej

pozycjonowanie tych wskazan w okreslonym kontekscie, w czasie i w przestrzeni.

Dodatkowo kazdorazowo rejestrowano obraz video prezentujacy scen¢ ruchowa jaka
obserwuje kierujacy pojazdem. To realizowata kamera przednia pojazdu. Dodatkowo

umieszczono kamerg perspektywiczna rekostruujgca obraz wideo catej sceny ruchu na PKD.

Tak skompletowane zbiory danych, zsynchronizowane czasowo, umozliwiaja okre$lenie

kryteriow doboru komunikatu znaku VMS.

Opracowana metoda jest zgodna z hipoteza badawcza nr 3. Bardzo istotnym aspektem badan
wlasnych jest ich prowadzenie w warunkach rzeczywistych, z prawdziwym pojazdem

kierowanym przez osobe.

2.3.1 Techniki Eye Trackingowe

W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie do analizy procesu rozpoznawania tresci
znakow VMS techniki Eye Tracking. Technika ta ma bardzo szerokie spektrum zastosowania
we wszystkich zagadnieniach, gdzie istotne jest kontrolowanie parametréw wzroku osoby

badanej [43-53]. Technika, w r6znych swoich odstonach ma ponad stuletnig histori¢ [54].

Najnowsze urzadzenia mozliwe do wykorzystania w tym zakresie przeznaczone do badan
mobilnych (w pojazdach, w ruchu pieszym, w codziennym wykorzystaniu przestrzeni: sklepy,
domy, ogolnie przestrzen publiczna) sa produkowane w formie okularow, coraz czesciej nie

odbiegajacych ksztattem od typowych okularéw korekcyjnych [55,56].

W pracy zastosowano okulary SMI 2.0 pracujace z czgstotliwoscig 60 Hz [55]. Umozliwiajg
one pomiar parametrow wzorku kierujgcego pojazdem w czasie rzeczywistym. W trakcie badan
zbierane sg przede wszystkim dane na temat lokalizacji na scenie ruchu punktu skupienia

wzroku (tzw. fiksacje) i przej$¢ pomiedzy tymi punktami tzw. ruchy sakkadowe [57-66].
Poza tym zbierane sg dane na temat procesu mrugania kierowcy [67-71].

Kazdy z obserwowanych parametréw: fiksacje, sakkady, czas mrugania jest zapisywany w
odniesieniu do mozliwych do uzyskania w danym przypadku kilkunastu profili wartosci,
pozycja, przyspieszenia, predkosci, czas trwania itp. Taki zapis procesu postrzegania sceny

ruchu umozliwia analiz¢ procesu percepcji znaku zmiennej tresci, w przypadku uzupelnienia
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go o dane z systemu diagnostyki pojazdowej. Mozna wtedy powigza¢ reakcje kierujacego z

parametrami jazdy pojazdu w konteks$cie zachowania si¢ narzadu wzroku.

Z uwagi na uniwersalnos¢ (wspdlny zbior parametrow okreslajacych wzrok) i elastycznos$¢
stosowanej w badaniach narzadu wzroku technologii eye trakicngu mobilnego (analiza
dowolnej sceny ruchu) stluzy ona do wielu czegsto bardzo odmiennych od siebie zagadnien
zwigzanych z postrzeganiem znakoéw. Wazny jest kontekst przedmiotowy i podmiotowy
kazdego z tych badan. Takie badanie dotyczy¢ moze procesu rozpoznawania znaku z uwagi na
jego znajomos$¢ (stopien rozpoznawalno$ci z uwagi na komponent wiedzy kierujacego) [72].
To zagadnienie jest wazne z uwagi na uniformizacje i ergonomi¢ znakéw drogowych
stosowanych w roéznych obrgbach sieci drogowej. Jest wazne réwniez z uwagi na proces
szkolenia kierowcow. Podobne zagadnienie zwigzane ze zdolnoscig kierujacego do
rozpoznawania znakéw drogowych opisano w pozycji [73].To zagadnienie zwigzane jest

réwniez z badaniem jego wplywu na stopien rozproszenia kierujacych pojazdami [74,75].

Inna intersujaca grupa zagadnien to badanie wptywu zmiennosci i roznorodnosci informacji na
znakach zmiennej tre$ci na mozliwos$¢ ich percepcji przez rézne grupy odbiorcow. Dotyczy to
zwlaszcza krajow zlokalizowanych w Afryce 1 w Azji, ktore nie uzywajg alfabetu tacinskiego

[76-82].

Kolejny istotny obszar badawczy to badanie wpltywu reklam przydroznych na uwaznos$¢
kierujacymi pojazdami [83]. Z punktu widzenia przedmiotu zainteresowania niniejszej pracy
interesujace sa badania zachowan kierujacych pojazdami w trakcie procesu ich rozpoznawania

[84-87].

Wymienione wyzej badania zachowania kierujacych pojazdami zwigzane z procesem percepcji
znakow 1 znakow zmiennej tresci moga by¢ prowadzone w konteks$cie bezpieczenstwa ruchu

drogowego [88-90].

Obszarem badan jest réwniez problem kalibracji systemu ET do oceny skuteczno$ci i
wydajno$ci roznych znakow zmiennej tresci [91]. Kalibracja urzadzen typu ET realizowana w
duzych grupach badawczych z reguly nastrecza réznych problemow z uwagi na cechy
osobnicze wystepujace w kazdej populacji. Jakkolwiek wystgpowanie 0osob z wadami wzorku
w populacji jest naturalne, to wplywa to ujemnie na realizacje badan znacznie je utrudniajac
(znacznie wydluza czas, wymaga stosowania szkiet korekcyjnych i dluzszej kalibracji

systemu).
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W literaturze przedmiotu zwracana jest uwaga na konieczno$¢ dalszych badan w zakresie
znakow VMS w celu aktualizacji i ulepszenia obecnych praktyk stosowania znakéw VMS.
Mimo dziatan na rzecz harmonizacji tego typu oznakowania, spotykana jest szeroka gama
znakow, komunikatéw 1 layaoutow. Dotyczy to zwlaszcza znakdéw stosowanych w obszarach
objetych/zagrozonych kongestia ruchu [92]. W tym konteks$cie nalezy zauwazy¢, ze obszar

badania jest stabo rozpoznany.

Kolejna grupa badan sg badania wptywu danych demograficznych w badanych prébach na
proces percepcji i zrozumienia znakéw zmiennej tresci [93]. Przy czym w tego rodzaju
analizach badane sg w szczegdlnosci takie cechy komunikatow jak: uzycie wielkich vs matych
liter, znanych piktogramow vs nie rozpoznawalnych piktograméw [93]. Badania na wigkszej
probie typu reprezentowanego wymagaja niestety zaangazowania znacznie wigkszych srodkow

do ich skutecznej realizacji.

Wigkszo$¢ wymienionych badan symulacyjnych, ankietowych i innych natury empirycznej
dostarczaja czgsto niespojnych wnioskow. W zwiazku z tym potrzebne sg dalsze badania
naukowe w tym zakresie. Dotyczy to badan réznych typow VMS, réznych komunikatow dla
wys$wietlanych tresci i ich rozmieszczenia na licach znakow [92]. Zdaniem Autora, tego typu

whnioski znalazty swoje odzwierciedlenie w ramach podsumowania niniejszej rozprawy.

2.3.2 Pozyskiwanie danych z magistrali CAN

Z uwagi na przyjete zatozenie prowadzenia badan w warunkach rzeczywistych w prawdziwym
pojezdzie kierowanym przez osobe istotnym aspektem jest rejestracja parametrow jazdy
badanego pojazdu. W niniejszej rozprawie postanowiono powigza¢ pomiar zachowania
kierujacego pojazdem (narzad wzroku, nogi) z parametrami jazdy pojazdu. To umozliwia
powigzanie danych z eye trackera w zakresie czasu i sposobu rozpoznania znaku zmiennej
tresci z parametrami ruchu pojazdu, a wigc 1 z rzeczywistg reakcjami kierujgcego na rozpoznane
tres$ci. Te reakcje przejawiaja si¢ w obshugiwanych w czasie kolejnych podzespotach pojazdu

(hamulec, dzwignia przyspieszenia, przelozenie skrzyni biegow itp.).

Diagnostyka pojazdowa jest waznym tematem badan, wspotcze$nie zwlaszcza w obszarze
aktywnych i pasywnych systemow bezpieczenstwa. Takich systemow jest ABS (aktywny) i
pasywnych jak napinacz pasdéw. Jakkolwiek systemy autodiagnostyki stosowane s3 w

warunkach stacjonarnych, dla oceny stanu podzespotéw pojazdu to mogg by¢ wykorzystywane
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réwniez w takich badaniach mobilnych, takich jak prezentowane w niniejszej rozprawie [94-
102]. Bez diagnostyki samochodowej trudno w warunkach terenowych taczy¢ dane z systemow

Et 1 wizyjnych z rzeczywistymi reakcjami kierujgcych pojazdami.

Koncepcja i technologia magistrali szeregowej CAN powstalg juz w 1981 roku w firmie
Roberta Bosch’a. Gtownym zalozeniem tej koncepcji byto opracowanie technologii, ktora
umozliwi komunikacje wszystkich zespolow elektroniki w pojezdzie w sposéb stabilny, z
wykorzystaniem zar6wno taczno$ci przewodowej jak i bezprzewodowej (w tym $wiattowody).
Na przetomie 40 lat liczba elementéw 1 zespoldw elektroniki pojazdowej wzrosta do
ogromnych rozmiar6w jednak podstawowa idea magistrali CAN nadal efektywnie odpowiada
za wzajemng 1 stabilng komunikacje pomiedzy nimi. Przykltadowa sie¢ potaczen CAN w
dzisiejszych pojazdach oraz ztacze diagnostyczne OBD, ktore umozliwia dostgp do sygnatow

z czujnikdw poszczegdlnych podzespoldw przedstawiono na rysunku 7.

a) b)

1 2 3 4 5 8 7 8
o
| ziacze OBDII LINIA K-line i siec CAN |

9 10 11 12 13 14 15 16

OoOoOooOooono
| E—

Rys. 7. Sie¢ CAN (a) oraz ztacze diagnostyczne OBD dostepu do sygnatow z magistrali (b)

zrodto: www.google.pl

Korzystanie z danych autodiagnostyki samochodowej pozwala pozycjonowac reakcje kierowcy
w kontekscie innych zjawisk rejestrowanych przez Autora w czasoprzestrzeni PKD. Dotyczy

to glownie charakterystyki narzadu wzroku kierujacego pojazdem.
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2.3.3 Wspomaganie wibroakustyczne

Przyjete zatozenie analizy reakcji kierowcy na zmienne komunikaty znakow VMS sprowadza
si¢ gldéwnie do mozliwos$ci wyznaczania kolejnych czaséw zwigzanych z reakcja na znak VMS.
W tym celu wazna jest synchronizacja czasowa rejestrowanych sygnatow pomiarowych oraz
identyfikacja znacznikéw czasu skorelowanych z odpowiednim zachowaniem kierowcy. W
przypadku analizy czasu reakcji istotna jest duza dokladno$¢, ktéra zdeterminowana jest
czestotliwoscig probkowania systemu pomiarowego. W przypadku czujnikow zabudowanych
w pojezdzie i1 zintegrowanych szyng CAN czgstotliwo$¢ probkowania czesto nie jest
satysfakcjonujaco wysoka dlatego jako dodatkowy argument zastosowano wspomaganie
wibroakustyczne, w ktorym czestotliwo$¢ proébkowania wynosita 50 kHz, co daje czas
prébkowania 0,0002 s, ktéry jest w zupetnosci wystarczajacy w zakresie analizy czasu reakcji

Kierowcy.

Zastosowana metoda wspomagania wibroakustycznego polega na synchronicznej rejestracji
wybranych sygnatow z magistrali CAN oraz niezaleznych sygnalow trdjosiowych przyspieszen
drgan nadwozia pojazdu oraz zastosowanie jako komunikatora werbalnego filtrowanych
sygnatow akustycznych (dla celow zgrubnej lokalizacji sygnaldéw wymuszenia). Zestaw
synchronicznych sygnalow chwilowej predkosci jazdy, polozenia dzwigni przysSpieszenia,
predkosci obrotowej silnika, przy$pieszen drgan nadwozia w ortogonalnych kierunkach X,Y 1
Z umozliwia analize reakcji (zachowan) kierowcy. Dodatkowo synchronicznie rejestrowany
sygnat akustyczny umozliwil korelacje czasowa okreslonych komend osoby kierujacej
pojazdem (np. komendy widze, rozumiem) z sygnalami ,,opisujagcymi” jego reakcje w

parametrach jazdy.

2.3.4 Techniki wizyjne

Do celow kontrolnych 1 weryfikacji oraz w sytuacjach problemowych wymagajacych
poszerzonej analizy interpretacyjnej kazdorazowo podczas pomiardw rejestrowano obraz video
prezentujacy scen¢ ruchowa jaka obserwuje kierujacy pojazdem. Zastosowano kamere

przedpola pojazdu 1 kamere sceny.

Zastosowanie ciaglej rejestracji obrazu za pomoca kamery zamocowanej w okolicy lusterka
wstecznego umozliwito obserwacje sceny ruchowej obserwowanej przez kierowce podczas

kolejnych testow. W sytuacji braku jednoznacznosci wynikdéw pozostatych pomiarow
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stosowano podglad video, ktory wspomagat analiz¢ interpretacyjng wynikow. Dodatkowo w
pierwszym etapie badan stosowano rejestracje video widoku dzwigni przy$pieszenia i hamulca,
ktora umozliwiata podglad na reakcje kierowcy w zakresie naciskania na te dzwignie. W
kolejnych iteracjach badan zrezygnowano z tego zrodta informacji. W sumie wykorzystano 5

kamer video.
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3. Zakres i plan badan

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy oraz w zwigzku z realizacja okreslonych celow
rozprawy, czyli opracowaniem metody i modelu oceny i doboru znakéw zmiennej tresci
zlokalizowanych na przejazdach kolejowo-drogowych oraz dobor tresci lub piktogramu w
kontekscie minimalizacji czasu reakcji 1 poprawnosci zrozumienia komunikatu, zdefiniowano

zakres 1 sformulowano plan badan.

Zakres badan obejmowat kompleksowe pomiary w zakresie analizy postrzegania i reakcji
kierowcow na wybrane komunikaty znakéw zmiennej tresci. W zwigzku z powyzszym

zaplanowano:

- badania postrzegania sceny ruchowej i charakterystyk potokéw ruchu (kotowego i pieszego)

w otoczeniu PKD,
- badanie intuicyjnosci postrzegania znaku VMS na PKD,
- badania postrzegania usytuowania lica znaku i ocena komunikatow (badania pilotazowe),

- badania reakcji kierowcow z zastosowaniem zsynchronizowanych wielokanatowych technik

pomiarowych kompletnego systemu (badania zasadnicze).

Dodatkowo w badaniach zastosowano metody ankietowe, ktorych celem byto pozyskanie

wiedzy w zakresie postrzegania znakow zmiennej tresci jako takich.

Cato$¢ badan zakonczyly testy walidacyjne obejmujgce caly rok kalendarzowy oceny
funkcjonowania systemu wykorzystujacego znak zmiennej tresci dobrany w efekcie
opracowanej metody zabudowany na rzeczywistym PKD (Autor zabudowat na zlecanie system

przejazdowy na bocznicy jednego z operatorow kolejowych w woj. §laskim).

Zakres 1 czasowy harmonogram badan przedstawiono na rysunku 6.
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EECERIERAYS

Badania postrzegania sceny ruchu PKD przez uczestnikow ruchu drogowego (02.2018)

Badania charakterystyki ruchu pojazddow i pieszych na PKD (02.2018)

Badanie intuicyjnosci postrzegania znaku VMS na PKD (03.2018)

m Pilotazowe badania znakdw zmiennej tresci — usytuowanie lica znaku i ocena komunikatow (09.2018)

Badania ankietowe postrzegania tresci komunikatow (2019-2020)

Zasadnicze badania znakéw zmiennej tresci — ocena reakcji (01.2021)

Walidacja w warunkach rzeczywistych PKD (06.2021-05.2022)

Rys. 8. Zakres i harmonogram czasowy badan wtasnych
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4. Metoda i model oceny komunikatu znaku zmiennej tresci

4.1 Metoda oceny komunikatu

W celu zdefiniowania modelu odpowiedniego dla metody proponowanej w rozprawie, stuzacej
okresleniu wtasciwych komunikatéw znakow i/lub tresci wyswietlanych na VMS nalezy
zdefiniowa¢ zbior parametréw w postaci zmiennych objasnianych i zmiennych objasniajacych.
Komunikat na znaku VMS w takim uktadzie pomiarowym jest bodzcem, na ktory kierujacy
pojazdem winien zareagowa¢ w okreSlony sposob (W zamierzeniu organizatora ruchu
dobierajacego tre$¢ komunikatu). Reakcja kierowcy (jej parametry czasoprzestrzenne) na VMS
okresla czy dany komunikat jest odpowiedni w danym kontek$cie czy nie. Kontekst w tym
ujeciu to sytuacja ruchowa na PKD (zblizajace si¢/ badz nie inne pojazdy drogowe i pojazdy

szynowe na szlaku kolejowym).

Analizujagc wartosci parametréow odpowiadajacych reakcjom poszczegolnych uczestnikow
badania, mozna porzadkowac¢ te komunikaty w okreslonym porzadku dobierajac w ten sposob

najlepsze z nich do odpowiedniego kontekstu.

Poza kontekstem ma znaczenie réwniez komponent postawy behawioralnej kierujacych
pojazdami - czyli niezaleznie od treSci w populacji moga by¢ obserwowane odmienne reakcje

na nie (szerzej o tym w podrozdziale dot. analizy ankiet).

Zbior zmiennych objasnianych w formie odpowiednich czaséw 1 odleglosci podano ponize;j.
Zmienne objasniane zwigzane sg z procesem percepcji znakOow 1 ich tresci, a zmienne
objasniajace pobierane sg z systemu kierujacy-pojazd. Elementy tak zdefiniowanego modelu

badawczego przedstawiono na rys.9.

BODZIEC KONTEKSTOWY

Bleld s

SYSTEM KIEROWCA/POJAZD  ZM. OBJASNIAJACE
5" ~ = \\\ 2 N
y . | PERCEPCIA/REAKCIA ZM. OBIASNIANE >
EYE TRACKING L N V
[ \
[ \
\ /
\ /
B -
% 7

<3 _

AUTODIAGNOSTYKA POJAZDOWA | INNE

Rys. 9. Wizualizacja elementow modelu badawczego
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Czgé¢ zmiennych objasniajacych badano z wykorzystaniem techniki Eye Tracking a czgs¢ z
pomoca podsystemu autodiagnostyki pojazdowej i innych np. systemu wizyjnego, hamowania,

GPS oraz podsystemu wibroakustycznego wspomagania.

Eye Tracking wiasciwy jest dla badania rozpoznawania znaku (percepcji komunikatu i jego
tresci) a podsystem autodiagnostyki do badania czaséw reakcji wynikajacych z procesu

rozpoznawania komunikatow.

Mozna zatozy¢, ze percepcja tresci znaku VMS implikuje okreslone reakcje kierujacego ip..
zwalnianie, hamowanie itp., pamigtajac, ze ta percepcja jest intencjonalnie implikowana przez

organizatora ruchu dobierajacego stosownej tresci.

Pewien zbior takich reakcji w okreslonym czasie jest wlasciwy i zgodny z oczekiwaniem.
Wiasciwy (dobrze dobrany) komunikat/znak to taki, ktéry jest odpowiednio wczes$nie
rozpoznawany i powoduje wlasciwe reakcje kierujacego. Im wezesniej rozpoznany komunikat
VMS tym wiecej czasu/odleglosci pozostawia dla wlasciwych reakcji 1 decyzji po stronie

kierujacego pojazdem zblizajacego si¢ do PKD, na ktory zaraz moze wjecha¢ pojazd szynowy.

Zatem skuteczno$¢ znaku VMS determinujg czynniki zwigzane z widzialno$cig i rozpoznaniem
znaku oraz intuicyjny (intuicyjnie rozumiany) komunikat wywotujacy wilasciwg reakcje

kierujacego. W obydwu przypadkach czas/odlegtos¢ stanowi fundamentalng wielkosc.

W badaniu zatozono prawidlowo$¢ rozpoznania znaku i1 jego tresci na podstawie wskazan
wolicjonalnych, tzn. kierowca sam definiuje chwile rozpoznania tresci znaku. Te chwile da si¢
rozpozna¢ bezposrednio w ET 1 systemie autodiagnostyki, przy okresleniu kilku zatozen, tym
niemniej ten wolicjonalny komunikat pozwala na wstepne pozycjonowanie tych chwil czasu w

analizowanych charakterystykach.

Bezposrednio nie badany jest okres od momentu zadziatania bodzca do chwili pojawienia si¢
reakcji (latencja) w uktadzie percepcji cztowiek - uktad drogowy (znak VMS). Jednak w
badaniach zasadniczych podjeto probe estymacji tego czasu wykorzystujac do tego celu

wspomaganie wibroakustyczne.

Ponizej zdefiniowano zmienne objasniajace wykorzystywane w modelu doboru tresci

komunikatu na znaku VMS lokalizowanym przed przejazdem kolejowo-drogowym.
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Czas reakcji (bezwzgledny), t,, jest to chwila (czasu rzeczywistego, np. w systemie WGS 84),
w ktorej nastepuje reakcja (dowolna) kierujacego pojazdem zblizajacym si¢ do lica VMS na
tresci wyswietlane na tym znaku (w pojezdzie zastosowano odbiornik standardu NEMA180 z
wgranymi poprawkami jonosferycznymi, umozliwiajagcymi bardzo doktadny pomiar pozycji

pojazdu).

W badaniach pilotazowych analizowano czy reakcja kierujacego na bodziec kontekstowy (tres¢
znaku VMS) jest prawidtowa (nie jest badania latencja, a badane wartosci sg dyskretne). Takie
zatozenie wynika z szerokiego wachlarza mozliwych reakcji na bodzce, ktére wymagaly by
uprzedniej kategoryzacji w ramach badan populacyjnych. W tym zakresie wystepuje szereg
problemoéw opisanych w literaturze, a zbadanie ktorych przekracza zakres niniejszej pracy.
Zauwazono takze pewne zjawiska mikrosnu w badanej probie, ktore wptywato na badane

charakterystyki.

Tresci okre$lone sg komunikatem wyswietlanym na znaku, ktéry moze sktadac si¢ ze znakow
alfanumerycznych lub grafiki lub kombinacji obu z nich. Czas reakcji kierujacego powinien
by¢ jak najszybszy, w sensie: najmniejszy w kierunku uptywu czasu (odstgp czasu miedzy
chwila reakcji a minigciem znaku VMS). Przy czym nie nalezy go myli¢ z klasycznie
pojmowanym czasem reakcji jako przedziatem czasu od impulsu do realizacji pewnego zadania
manualnego (w tym wypadku zwigzanego ze zmiana parametrow jazdy). Z uwagi na dane
populacyjne mozna uznaé, ze wlasciwy czas reakcji miesci si¢ w bezwzglednym czasie reakcji
0d 0,4(0,3; 0,25) s do 07 s i wiecej i ten jest dodawany do momentu obserwacji reakcji od chwili

reakcji wlasciwe;.

Mozliwe tresci komunikatu znaku VMS okre$la ich skonczony zbidr. Zdecydowano si¢ po
wstepnej selekcji na 24 znaki, zarowno alfanumeryczne jak 1 piktogramy/mieszane . Dobor
podyktowany jest przeprowadzonym badaniem z wykorzystaniem metodyki Delfickiej na
gronie specjalistow z zakresu inzynierii ruchu drogowego i kolejowego (Katedry Transportu
Kolejowego, Katedry Transportu Drogowego i Katedry Systemow Transportowych Inzynierii

Ruchu i Logistyki, Politechniki Slaskiej).

Czas reakcji, poza chwilg na osi czasu, moze by¢ okre§lony rowniez wzglednie. Wzglednie
mozna okresli¢ ten czas jako ekwiwalentny czas (prognozowany) dojazdu kierujacego do
przejazdu PKD, t,,, przy znanej predkosci i odleglosci pojazdu od lica znaku VMS. Jest to czas

pozostajacy do chwili potencjalnego konfliktu z pojazdem szynowym (czas ten moze by¢
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dtuzszy z uwagi na roznice czasu dojazdu do PKD pojazdu kotowego i szynowego). Komunikat
wyswietlany jest dla pewnego punktu detekcji pojazdu szynowego na szlaku kolejowym. Od

tego punktu do PKD pojazd szynowy pokonuje rowniez pewng odlegtosc.

Czas reakcji, ten rozumiany literalnie jako bezwzgledny I wlasciwy wynika z czynnosci
manualnych wykonywanych przez kierujacego pojazdem drogowym zwigzanych z obstuga
pojazdu mechanicznego a uwzgledniajagcych dostrzezone i1 zrozumiane tresci. Zatem w
podsystemie autodiagnostyki pojazdowej mozna obserwowaé reakcje¢ na komunikaty

wyswietlane na VMS (czas reakceji + wlasciwy czas reakcji).

Oczywiscie w rzeczywiste] sieci drogowej moga to by¢ rowniez rekcje wynikajace z
kompozycji strumienia ruchu 1 jego charakterystyki. W przedmiotowym badaniu
wyeliminowano ten problem stosujac najazd pojedynczego pojazdu na PKD i izolujac tor
testowy. W tym celu wybrano fragment sieci drogowej, ktory wytaczono z ruchu pojazdow i
pieszych. Zapewnito to , Zze na scenie PKD wystepowaly tylko zdarzenia kontrolowane przez
organizatora badania). Jest to oczywiscie znaczne uproszczenie, ale taki zabieg pozwala

sprawnie i bezpiecznie przeprowadzi¢ badania.

W takim ukfadzie jedynym powodem obserwacji reakcji w podsystemie autodiagnostyki
powinien by¢ znak VMS i jego percepcija (W praktyce istotne sg interakcje w obu strumieniach
ruchu na PKD w tym strumieniu kolizyjnym). W rzeczywistym strumieniu ruchu drogowego
byloby to znacznie trudniejsze zagadnienie pomiarowe. Z praktyki tego typu badan Autor wie,
ze wtedy wystgpuje znacznie wigksze rozpraszanie uwagi kierujacych pojazdami (czesto
prowadzito by to do zaniku tresci w kanale werbalnym i mogloby stanowi¢ zagrozenie dla

bezpieczenstwa ruchu).
Oba czasy reakc;ji sa ,,poprzedzane” przez dwie inne sktadowe czasu:

e czas zwigzany z postrzeganiem komunikatu (a wlasciwie jego pierwszym
postrzezeniem jako bodzca dystalnego)
e czas percepcji znaku (jego zrozumieniem, bez analizy jego sktadowych).
Poza badaniem czas6w w ukladzie odniesienia- prawidtowos$¢ percepcji nie byta weryfikowana
W inny sposob.
W toku zblizania si¢ kierujacego do PKD najpierw postrzegany jest znak a dopiero potem jego
tres¢. Jakkolwiek w badaniu byly obserwowane przypadki, ze proces ten zachodzit w tym

samym czasie. Trudno to jednak odseparowa¢ z uwagi na kanat werbalny wykorzystywany w
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badaniu procesu percepcji (w rzeczywistosci bardzo mate, ale jednak réznice tych czasow

musza wystepowac).

W celu identyfikacji kolejnych sktadowych czasu zastosowano w badaniach pilotazowych

wielokanatowy system rejestracji, ktory symbolicznie przedstawiono na rysunku 10.

/ _
c. @ FERcEPCA R VM
A
-
DZIALANIE ﬂl[
@ |Il|1

WIDZE ROZUMIEM -
KANAt WERBALNY ! ” '
/ | ( ) KATALOG
S _ P * KOMUNIKATOW

REAGUIE

KONTEKST

Rys. 10. Kanaly informacyjne wykorzystywane w badaniu, kanat werbalny

Czas postrzegania komunikatu t,, to chwila, w ktorej kierujacy pojazdem dostrzega znak VMS

i komunikat. Dostrzezenie samego znaku bez tre$ci (widzenie pola znaku) niewiele wnosi do
jego stanu wiedzy, cho¢ powinien ten fakt zwigkszy¢ ostroznosé. Ten proces konczy komunikat
w kanale werbalnym (WIDZE). Byt on potrzebny z uwagi na zalozenie o uwarunkowaniach
tego procesu w badaniu ET (nie zawsze punkt fiksacji pokrywa si¢ komunikatem widzg,
uwidaczniajg si¢ tu problemy z kalibracja cze$ci kierujacych, zwlaszcza przy duzych wadach

wzroku).

Bardzo czesto wynika to z problemu kalibracji z uwagi na powszechne wady wzroku w polskim
spoteczenstwie, przy czym w warunkach pandemii nie zalecono stosowanie szkiet
korekcyjnych w badaniu. Stad wykorzystywany system ET nie posiadat urzadzen do korekc;ji
optyki narzadu wzroku osoby badanej (terenowe warunki nie zawsze zapewniajg odpowiednie

warunki higieniczne zwlaszcza w zimie 1 przy opadach atmosferycznych).

W przypadku werbalizacji faktu dostrzezenia znaku VMS czas potwierdzenia postrzezenia

znaku mozna pokrywa¢ z punktami fiksacji wzroku. Przy duzych predkosciach dojazdu do

str. 41



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

PKD czas ten pokrywa ekwiwalentnie nawet do 17 metrow dtugosci drogi (dla 60 km/h). Tyle

trwa wypowiadanie i odbior komunikatu w kanale werbalnym!

Czas percepc]i to czas, t,, ,w ktorym kierujacy przetworzyt (odczytat) komunikat VMS i go
zrozumiat. Czas ten nie jest rozkladany na komponenty sktadowe takie jak np. latencja. Te
sktadowe ponizej 0.5 s. nie sg istotne z uwagi na sposdb notowania chwili percepcji i

wynikajaca stad doktadnos¢ (zalezng od predkosci pojazdu).

W badaniu zastosowano dwa systemy referencji pozycji pojazdu. System GPS i system

znacznikodw wizualnych namalowanych na jezdni.

Jakkolwiek w systemie ET doktadno$¢ pomiaru dochodzi do 1 milisekundy to sam zapis

ogranicza doktadno$¢ do 0.5 sekundy.

Warto$ci tych czaséw uzyskuje sie¢ w ten sposob, ze kierujacy pojazdem podaje/ wypowiada

komunikaty (kierowany czynnikami wolicjonalnymi i wiedzg):

- WIDZE,

- ROZUMIEM.

Dodatkowo niezaleznie od pomiaru wystapienia tych chwil wolicjonalnych, bada si¢ ten proces
z wykorzystaniem techniki Eye Trackingu (obserwacja pokrywania punktow fiksacji na
obszarze znaku VMS). To jest bardzo skomplikowanie zagadnienie nastreczajgce mnostwo
problemow. W kolejnych badaniach wymaga to zastosowania sceny ruchu z przestonigciem
obrazu tta, ktore czesto zaktoca obraz sceny ruchu drogowego lub realizacji badan w warunkach
nocnych z punktowym oswietleniem sceny PKD (przynajmniej dla celow analiz

porownawczych)

Werbalizacja percepcji i zrozumienia jak napisano juz wyzej jest wolicjonalna - osoba
obstugujaca pomiary, jadgca na fotelu pasazera nie notuje tej obserwacji, zapisywana jest ona
w kanatach AV (audio-video) na ET i1 na kamerach instalowanych w pojezdzie.
Problematyczne dla roznych predkosci jest niemal natychmiastowe komunikowanie sygnatu

Rozumiem po komunikacie Widze.

Te elementy pomiaru beda przyczynkiem do dalszych badan Autora w tym przedmiocie. Sg
one trudne z uwagi na wariantowanie proby i predkosci w ktorych realizowanej sa pomiary. W

tym celu w przysztosci bedzie wykorzystywany pojazd z tempomatem.

Kolejne sktadowe czasu oraz komunikaty werbalne przedstawiono na rysunku 11.
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STOP!

VMS

Przyjeto zatem, ze w przedmiotowym badaniu mamy do czynienia ze schematem decyzyjnym:

po

‘ o

Rys. 11. Analizowane czasy, interpretacja graficzna

start badania, dziatam, jade, (bodziec), widze (rozumiem), rozumiem (widz¢) — dziatam itp..
Wykluczajgc na torze testowym inne bodzce (w mozliwym do zrealizowania zakresie w sieci
publicznej drog) zaklada sig, ze dziatania wynikaja bezposrednio z wyswietlanych
komunikatow na znakach VMS. Niestety zlozono$¢ techniczna i organizacyjna badania
pilotazowego mogla powodowac rowniez nieliczne reakcje na ruch na scenie ruchu drogowego.
Jednak dzigki wykorzystaniu kanatow: ET, autodiagnostyki, werbalnego, technik wizyjnych i
uktadu hamowania, na podstawie korelacji charakterystyk udato si¢ Autorowi wyeliminowac

te problemy.

Odpowiednie czasy dla chwili postrzezenia i zrozumienia tresci znaku (percepcji) deklaruje w
trakcie jazdy testowej kierujacy pojazdem, w tym celu podaje komunikat werbalny. Czasy te
moga by¢ niezaleznie zmierzone z wykorzystaniem metody Eye Trackingu. Czasy
poszczeg6lnych urzadzen pomiarowych byly synchronizowane na zegar atomowy (Zrddto:
time.is). Zegar ten dziata z doktadnos$cig +- 0.029 sekundy []. Synchronizacje przeprowadzono
dla kazdego badanego niezaleznie (czas trwania badani wynosit od kilku do kilkudziesigciu
minut, czasem urzagdzenia wymagaly dodatkowej kontroli i podjecia odpowiednich dziatan

serwisowych, wymiany baterii itp.)
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Nalezy jeszcze, w tym miejscu, odnies¢ si¢ do uwagi, ze postrzezenie znaku VMS traktuje si¢
jako pokrycie punktu fiksacji z powierzchnig znaku. Obserwowano nieliczne przypadku, ze
takie pokrycia nie byto. W takim przypadku korelowano najblizszy punkt fiksacji z czasem
wypowiadania komunikatu Widze. Ponadto kalibrowano punkty pomiarowe w ET zgodnie ze
specyfikacja producenta SMI (ten problem mozna rozwigzaé przez separacje sceny PKD i jej
tla. Ten problem moze wynika¢ rowniez z procesu kalibracji urzadzenia do Eye Trackingu i
cech narzagdu wzroku osoby badanej. Stanowi to interesujacy watek badawczy, tym niemniej
wylgczony z zakresu pracy (w badaniach nie korzystano z pomocy optyka/okulisty). Badania
pilotazowe trwaty wiele dni z wykorzystaniem grup pomiarowych do kilkunastu oséb dziennie,
plus osoby testowe, co stanowi o ztozono$ci prezentowanych badan. Mozna dodad, ze w

badaniach byto zaangazowane kilkanascie pojazdow w tym dzwig HDS.

Zrozumienie tresci komunikatu traktuje si¢ jako ruch sakkadowy po powierzchni znaku, ktory
mozna konotowac z jego akwizycja (zakonczenie omiatania wzrokiem tresci komunikatu, co
jest rudne w przypadku piktogramow). Ten czas i towarzyszace jemu reakcje oczu kierujacego
fatwo ustali¢ na podstawie faczenia tych reakcji z czasem wypowiadania komunikatu
Rozumiem. Pojawiajg si¢ tu odpowiednie wzorce przestrzenne. Zasadniczo w pierwszym kroku
nastepuje zorientowanie wzroku (fokus) na znaku, obejmujacy w wigkszosci przypadkow tylko
jego czes$¢, a nastepnie ruch sakkadowy obejmuje calos¢ komunikatu ruchem wodzacym
(odczytanie komunikatu). Ewentualnie nastepuje charakterystyczne drganie/wodzenie wzroku
po obiekcie piktogramu. Autor dysponuje danymi w tym zakresie jakkolwiek wzorce
rozpoznawania znakow drogowych nie sg przedmiotem analizy tego opracowania. Ich analiza

wymaga zastosowania uczenia maszynowego.

Zjawiska te zilustrowano na rysunku 12.
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STOP!

Percepcja:
Fiksacjal

\“‘, Fiksacja i-ta

Fiksacja n-ta

Fiksacja/ postrzezenie

S

Rys. 12. Schemat percepcji znaku i widzenia znaku

Czas reakcji (od chwili reakcji do uruchomienia jakiego$ podzespotu pojazdu z wiaczeniem
czasu reakcji fizycznej/naturalnej) na tres¢ komunikatu jest mierzony w podsystemach
autodiagnostyki pojazdowej (badania pilotazowe), ktore uzupelniono w badaniach
zasadniczych o autorski system wspomagania wibroakustycznego. W zwigzku z tym mozna

wyr6zni¢ nastgpujace potencjalne bledy pomiarowe:

- Czasu postrzegania, A,, (blad okreslony miarg katowa urzadzenia do ET wynoszacy >1 °, plus

problem kalibracji osoby badanej , gdzie czesto pojawia si¢ dodatkowe przesuniecie)
- Czasu percepcji, Ape (J.W.)

- czasu reakcji, A,, (niepewno$¢ pomiaru i czgstotliwo$¢é probkowania w Systemie

autodiagnostyki i wibroakustycznym).

Dwa pierwsze wynikajg ponadto z cech osobniczych i zastosowanego systemu notacji
komunikatu werbalnego (zapis audio wideo). Trzeci ze specyfiki podsystemow autodiagnostyki

pojazdowej. Zasadniczo, z drobnymi wyjatkami mozna zapisa¢, ze (w kierunku uptywu czasu):
Czas_reakcji < Czas_rozumie < Czas_widze

Podobnie definiuje si¢ odlegtosci dla procesu biologicznego i mentalnego, odpowiednio

postrzegania i percepcji znaku VMS.

Na podstawie zrealizowanych badan z wykorzystaniem ET, autodiagnostyki pojazdowej i

wspomagania wibroakustycznego. Dzigki zastosowaniu znacznikow bodzcow w formie
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znacznikéw werbalnych (komendy ,,widzg” i ,,rozumiem”) okre$lono estymatory kolejnych
sktadowych czaséw percepcji i reakcji:

- czas widzialnos$ci znaku, ktory okresla czas od momentu wyruszenia pojazdu z okreslonego
miejsca startowego do momentu wypowiedzenia komendy ,,widze¢”. Czas ten moze by¢ miarg
okreslajacym widoczno$¢ znaku w zaleznosci od wielko$ci znaku, zastosowanego komunikatu
lub piktogramu (wielkos$¢ liter) lub miejsca usytuowania znaku. Czas ten wyznaczany jest na
podstawie deklaratywnej komendy kierujacego pojazdem i liczony od poczatku pomiaru z
wyznaczonej pozycji startowej;

- czas rozpoznawalnosci (czytelnosci) tresci komunikatu wyznaczany jako roznica pomiedzy
deklaratywnym czasem komendy ,,rozumiem” i czasem komendy ,,widz¢ ”. Czas ten moze by¢
miarg czytelno$ci komunikatu (np. réznica w liczbie znakow liter w komunikacie, czytelnosé¢

piktogramu itp.). Wzor na czas rozpoznawalnosci (czytelnosci) tresci komunikatu jest

nastepujacy:
troz = tr — tw [S] 1)
t, - czas wypowiedzenia komendy ,,rozumiem”
tw - czas wypowiedzenia komendy ,,widze”

- czas intuicyjnosci komunikatu (czas reakcji) wyznaczany jako roznica pomi¢dzy

”»

deklaratywnym czasem komendy ,,rozumiem” i obiektywnym czasem poczatku (inicjacji)
reakcji. Czas ten moze by¢ miarg doboru tresci komunikatu pod katem intuicyjnej
,Zrozumiatosci” (np. rozumienie komunikatu sprawdz pasy — dla jednego to sprawdzenie
zapigcia dla innego sprawdzenie naprezenia pasa). Wzor na czas intuicyjnosci (czytelnosci)

tre$ci komunikatu jest nastgpujacy:

ti = treak — tr [S] 2)
treak - czas poczatku (inicjacji) reakceji

W opracowanej metodzie badan zastosowano system wspomagania wibroakustycznego oraz
kodowanych sygnatur komend. Na podstawie, ktorych wyznaczano znaczniki czasowe w

synchronizowanych wielko$ciach pomiarowych definiujgcych parametry jazdy. Jako swoiste
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znaczniki pomiarowe stosowano, komendy werbalne ,,widz¢” i ,,rozumiem” oraz oczekiwane i

znaczace zmiany parametréw jazdy i drgan nadwozia pojazdu.

Z analizowanymi czasami zwigzane sg okreslone odlegtosci pojazdu kontrolnego od lica znaku
VMS. W modelu zdefiniowano odlegtosci reakcji, postrzegania komunikatu i percepcji.
Podejsécie takie uzasadnione jest brakiem mozliwosci poréwnywania czasow reakcji dla
réznych predkosci jazdy. Ponizej przedstawiono definicje i interpretacje przyjetych w modelu

odlegtosci. Zdefiniowane i przyjete w modelu odleglosci przedstawiono na rys. 13.

STOP!

GPS VM5

| AUTODIAGNOSTYKA
WIDZE ROZUMIEM || REAKCIA

lpo
L.

Rys. 13. Schemat percepcji znaku i widzenia znaku

Odleglos¢ postrzegania komunikatu 1,,, to dystans od VMS, na ktérym kierujacy pojazdem

dostrzega znak 1 komunikat (dostrzezenie samego znaku bez tresci niewiele wnosi do jego stanu

wiedzy, poza konieczno$cig zwigkszenia uwaznosci).

Odlegtosci percepcji to dystans od znaku VMS, L,,,., na ktorym kierujacy przetworzyt (odczytat)

pe

komunikat VMS 1 go zrozumial. Warto$ci tych odlegtosci uzyskuje si¢ w ten sposob, ze
kierujacy pojazdem podaje komunikaty (w zaleznosci od stopnia komplikacji komunikatu

pojazd moze w tym czasie przejechaé nawet kilkadziesigt metrow).

Odlegtos¢ reakcji (bezwzgledna), [, jest to dystans do znaku VMS, na ktérym to dystansie

nastepuje reakcja kierujacego pojazdem zblizajacym si¢ do lica VMS na tre$ci wyswietlane na
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tym znaku. Odlegto$¢ reakcji wynika z czynno$ci manualnych wykonywanych przez
kierujacego zwiazanych z obstuga pojazdu mechanicznego a uwzgledniajacych dostrzezone i
zrozumiane tresci. Odleglosc¢ ta jest poprzedzana przez odleglosci: zwigzanej z postrzeganiem
komunikatu (a wtasciwie jego pierwszym postrzezeniem jako bodzca dystalnego) i percepcja
znaku (jego zrozumieniem). Na tej odleglo$ci moze by¢ realizowana np. droga hamowania. Na

tej odlegtosci kierowca moze sprobowac przyspieszy¢ 1 wyprzedzi¢ pojazd szynowy.

Podobnie jak dla czaséw korelowane sg informacje z kanalu werbalnego i sygnaty z urzadzen

pomiarowych. Zilustrowano to na rysunku 14.

BODZCE XYZ YZX YZX
Kanat werbalny
WIDZE O O O
ROZUMIEM S 9 O
Kanat ET
FIKSACJE O O O
SAKKADY i D LS
AV O c {D [
Autodiagnostyk
PC e O o
Hamulec I
Inne

Rys. 14. Kanaly informacyjne wykorzystane w badaniu i ich zwigzki

Na schemacie pokazanym na rys. 14 wida¢ wzajemne konotacje pomiedzy sygnatami
informacyjnymi w poszczegélnych kanatach: werbalnym, ET i autodiagnostnycznym.
Obserwacja tych kanalow z wykorzystaniem wspdlnej podstawy czasu (synchronizacja na
jeden zegar w sieci WWW) pozwala na porownywanie tych punktow ze sobg i okreslanie

wlasciwych wzorcoOw w sygnatach z ET i autodiagnostyki.

Odlegtosci reakcji, postrzegania i percepcji moga by¢ mierzone z wykorzystaniem systemu
WGS 84 (NEMA 180), markerow trasowanych na jezdni toru testowego lub przypisywane

moga im by¢ sygnatury czasowe z ET.

W badaniu tor testowy zostal ocechowany z wykorzystaniem markerow fluorescencyjnych (co
1 metr + linia tzw. pit stop co 10 metréw) jak réwniez urzadzen do dyskretnej lokalizacji

potozenia pojazdu (czujniki ultrasonograficzne, notowany przéd pojazdu testowego, na rys.

str. 48



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

oznaczone jako tzw. muchotapki). Kazdy sygnat pojawiajacy si¢ w kanatach informacyjnych
moze by¢ przypisany do okreslonego przekroju drogi na torze testowym (doktadnos$¢ do 1

metra).

Odlegtos¢ reakc;ji jest dystansem jaki dzieli przekroj drogi, w ktorym nastgpuj¢ dostosowanie
parametrow jazdy do tresci rozpoznanego znaku a przejazdem PKD. Dla odlegtos$ci mozna
przyja¢ jako punkt odniesienia zapory przejazdowe, znak B20, lub SDKP (sygnalizator
drogowy przejazdu kolejowego). Odlegtos¢ reakceji od lokalizacji znaku VMS powinna by¢ jak

najwigksza. Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjaé, ze:

Odlegto$cyiqze > odlegtodc_rozumie > odlegtosc_rekacji  3)

W relacji mozna zastawac relacje nieostre, ale tego watku nie badano szczegotowo.
Odlegtos¢ reakc;ji liczona jako miejsce reakceji od lica znaku:

lrb = lVMS + AS 4)

gdzie:
AS —roznica odleglo$ci miejsca reakceji 1 lokalizacji znaku

lyms- lokalizacja VMS (wymaga zastosowania uktadu wspotrzednych WGS 84 lub inny, np.

kilometraz drogi)

4.2 Model doboru tresci komunikatu

Parametry odpowiednich czaséw 1 odlegtosci traktowane sg jako zmienne objasniane. Od ich
warto$ci (czasu / odleglosci) zalezy zasadno$¢ wyboru okreslonego znaku (tresci komunikatu)
wyswietlanego na VMS. Ta zasadnos¢ jest walidowana i modyfikowana przez analizy
komponenty postawy behawioralnej kierujacych pojazdami (ankiety zamieszczone w

rozprawie).

Z uwagi na bezpieczenstwo ruchu, wigksza odlegtos$¢ identyfikacji (w konsekwencji reakcji)

umozliwia bezpieczne dostosowanie parametrow ruchu pojazdu do wyswietlanych tresci.
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Podobnie jest z wymienionymi czasami. Ponizej zdefiniowano model i zmienne objasniajace

dla odpowiednich czasow i odleglosci.

Zasadniczo model rozpoznawania tresci komunikatu mozna zapisa¢ w formie uporzadkowane;j

dziewiatki:
MRTVMS =< D,W,P,C,K,L,ET,ADS,F > 5)
gdzie:
D - Zbior opisujacy parametry drogi (podejscia na PKD), parametry geometryczne i
strukturalne, organizacyjne itp.
W - Zbior opisujacy widocznos¢, widoczno$¢ w metrach, z roznych paséw
P - Zbidr opisujacy warunki atmosferyczne, rézne widoczno$ci w tych samych

warunkach atmosferycznych- np. zanieczyszczenie)

C - Zbior opisujacy kierujacego pojazdem (réznorodne cechy osobowe i
behawioralne, wiek, wzrost, staz za kierownicg itp.)

K - Zbioér parametréow komunikatu (tre$¢, dhugos¢ stowa, wymiary znaku, kolor,
piktoram itp.)

L - Sposoby montazu znaku w przekroju drogi (prawo, lewo, gora)
ET - Zbior danych ET (fiksacje, sakkady, AOI itp.)
ADS - Pomiar reakcji z wykorzystaniem autodiagnostyki pojazdowej

F - Relacje funkcyjne taczace poszczeg6dlne parametry modelu

Z uwagi na rozmiar i zakres badan oraz ograniczenia finansowo-organizacyjne badania procesu

rozpoznawania tre$ci komunikatéw zawezono do nastgpujacych zbiorow:

- zbioru komunikatoéw (24 elementy) - K,

- zbioru okres$lajagcego sposob montaz (2 elementy: goéra, lewo) — L, w/po badaniach
pilotazowych wybrano montaz konwencjonalny

- zbioru danych ET,
- zbioru danych auto diagnostycznych - ADS.

- dane uzupehiajgce (GPS, muchotapki itp.)

Pozostate zbiory z uwagi na warunki pomiaru nalezy uznaé za state, z wyjatkiem zbioru C
opisujacego kierujacego pojazdem, jednak w tym przypadku zastosowano réznorodng probe

badawcza.
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Zbior opisujacy parametry drogi dotyczy geometrii podej$cia na PKD, na ktérym usytuowany
jest badany znak. W praktyce podejscia do PKD majg bardzo r6zng geometri¢ i nalezatoby
analizowa¢ pewne kategorie podejs¢ po ich uprzedniej klasyfikacji. Tym bardziej, ze ta
geometria ma wptyw na percepcje znaku VMS. Takie badanie ogranicza zdefiniowany zakres
prezentowanej rozprawy jakkolwiek pojedyncze parametry geometrii drogi wykorzystano w
funkcjach opisujacych poszczegdlne czasy i odleglo$ci definiowane w tym rozdziale.
Przebadanie réznych mozliwych konfiguracji przekracza zakres tej rozprawy z uwagi na

mozliwo$ci techniczno-organizacyjne i finansowe Autora.

Zbiodr opisujacy widoczno$¢ jest rowniez istotny tym bardziej, ze zmienno$¢ obserwowanych
charakterystyk moze by¢ szczegdlnie silna w tym zakresie (odlegto$¢ percepcji we mgle). W
badaniu, z uwagi na ograniczony zakres, zdecydowano si¢ na realizacj¢ pomiarOw przy
maksymalnej widocznosci (250 [m]) w warunkach stonecznej pogody bez opadéw i
zanieczyszczen powietrza (te wystegpowaly w roéznych dniach badan w ograniczonych
przedziatach czasowych). Otrzymane w pracy rezultaty traktowac nalezy zatem jako wartosci
(czasu i odleglo$ci) maksymalne 1 zarazem jako referencyjne w idealnych warunkach ruchowo-
atmosferycznych. Przebadanie réznych mozliwych warunkow atmosferycznych przekracza
zakres tej rozprawy z uwagi na mozliwosci techniczne-organizacyjne i finansowe Autora.

Jakkolwiek tu mogg wystgpowac pewne roznice W zakresie przedmiot analizy (np. $niezyce)

Zbior opisujgcy warunki atmosferyczne zostal rowniez wyeliminowany z uwagi na zakres prac
jakie wymagatoby uwzglednienie szerokiego spektrum roznych warunkéw jakie mozna

obserwowac w Polsce.

Zbidr opisujacy kierujacego pojazdem znalazt ograniczone zastosowanie w formie
wspotczynnikow  korygujacych stosowanych w przedstawionych nizej zalezno$ciach.
Przebadanie réznych konfiguracji proby reprezentatywnej osob badanych przekracza zakres tej
rozprawy z uwagi na mozliwosci techniczne-organizacyjne i finansowe Autora. W
ograniczonym zakresie wariantowano wiek osoby badanej, pte¢, wyksztalcenie, staz za

Kierownica itp.

Zbio6r parametrow komunikatu ma z catg pewnoscig najwiekszy wptyw na czas percepcji znaku
1 wynikajaca stad mozliwos¢ wykonania reakcji. W tym kontek$cie znaki podzieli¢ nalezy na:
tekstowe, graficzne i mieszane. Kolejnym parametrem znaku jest dlugos¢ tekstu komunikatu i
liczba wierszy jezeli wystgpuje wigcej niz jeden. Wynika to z czasu jaki jest potrzebny na

odczytanie tresci komunikatu. Standardowo wg. badan empirycznych cztowiek jednorazowo
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czyta od 4 do 8 znakow. Kolejny wiersz wymaga ponadto wykonania ruchu sakkadowego o
sredniej amplitudzie. Kolejny istotny parametr to miganie komunikatu, w badaniach
zdecydowano si¢ uwzgledni¢ rowniez impulsowg prace znaku VMS. Kolejne istotne parametry
komunikatu to jago kompozycja barwna, przy czym zdecydowano si¢ na zastosowania
kombinacji BO, (czarno-pomaranczowy). Ten zbiér wynika z przeprowadzonej metody

delfickiej pozwalajacej na dobor standardowych tresci komunikatow.

Sposoby montazu znaku w przekroju drogi (prawo, lewo, gora). W ramach badan pilotazowych
umieszczano znak VMS w roznych konfiguracjach ostatecznie zdecydowano si¢ na badanie
montazu po prawej stronie jezdni i bezposrednio nad jezdnia, w badaniu finalnym wytacznie

po prawej stronie jezdni.

Zbidr danych ET, zdecydowano si¢ umiesci¢ w opisanych nizej zalezno$ciach z uwagi na ich
r6zng specyfike. Wiekszos¢ charakterystyk ET opiera si¢ na zmierzonych punktach fiksacji.
Tym niemniej zaawansowane przetwarzanie tych punktow powoduje, ze na proces percepcji i
postrzegania znaku VMS mozna patrze¢ w rézny sposob - przez rdzne zmienne. Przy czym w
kazdym badaniu okreslano kazdorazowo: parametr Eye Trackingowy analizowany, lokalizacje
VMS, rozdzielono pomiary w zakresie ET 1 autodiagnostyki (przy wspolnej podstawie czasu).
Stosujac takie kategoryzowanie profilu badania mozna zapisa¢ badane zmienne objasniane z
wykorzystaniem zaledwie kilku zmiennych objasniajacych. Podano zaleznos$ci dla pomiardéw z

wykorzystaniem Eye Trackingu.

Zbioér danych z wykorzystaniem autodiagnostyki pojazdowej oraz podsystemu wspomagania
wibroakustycznego stuzy do obiektywnej analizy 1 oceny reakcji kierowcy w kontekscie doboru
komunikatu znaku VMS. Okres$lajac tresci komunikatow uwzglednia si¢ przede wszystkim
oczekiwane zachowanie kierujacego pojazdem na wyswietlony komunikat. Obiektywnym
przejawem poprawnosci reakcji kierowcy jest zmiana parametréw jazdy, w tym zatrzymanie.
Rejestrujac wybrane sygnaty z magistrali CAN oraz drgania nadwozia istnieje mozliwo$¢
identyfikacji reakcji, np. poprzez spadek predkosci jazdy, nacisnigcie dzwigni hamulca, zmiany
predkosci obrotowej silnika lub przys$pieszen drgan wzdluznych. Zestawiajac synchronicznie
rejestrowane czasy komunikatu werbalnego (rozumiem) oraz poczatku reakcji (zmian

parametréw jazdy) istnieje mozliwo$¢ oceny czasu reakcji, w tym inicjacji dzialania.

Zbor danych F okresla relacje funkcyjne taczace poszczegdlne parametry modelu, definiujac
zmienne wspotzalezne. Wzajemne relacje poszczegoélnych parametrow modelu moga mieé

charakter zmienny poniewaz dotyczg badan o charakterze behawioralnym.
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4.3 Czasy reakcji

Jako zmienne objasniane w zaproponowanym modelu rozpoznawania i doboru tresci
komunikatu znakéw VMS przyjeto czasy reakcji. Zaproponowano ogolny zapis funkcyjny

kolejnych czasow.

Czas reakcji bezwzgledny to czas, w ktorym zachodzi obserwacja zmiany parametréw pojazdu

po dostrzezeniu i zrozumieniu tresci komunikatu. Czas ten zalezy od czaséw postrzegania i
percepcji a wptywajace na jego wartos¢ zmienne to:
trp = f (ki At, etj, Ly, v, Al wg, p, €,Q, TR, T, SN, RV) /w, = 6)

, gdzie (podano w kolejnosci wptywu na procesy postrzegania i percepcji):

k; - i-ty komunikat [1..24]

At - roznica czasu pomigdzy chwilg dostrzezenia znaku a jego rozpoznaniem [ms]
et; - j-ty parametr Eye Trackingowy [ket]*

I - m-ty spos6b montazu [L,R,U]

2 - predkos¢ chwilowa pojazdu[m/s]

Al - aktualna odlegtos$¢ pojazdu od znaku VMS [m]

w, - korekta behawioralna [-]

Wq - parametr zwigzany z kategorig pojazdu [SOD,S.C.,A]

p - inercja w uktadzie/hamowania/przyspieszania [ms]

€ - czar reakcji kierujgcego (cecha psychofizyczna)[ms]

Q - natgezenie ruchu na pasie/ wazone natezeniami z paséw sagsiednich jesli

wystepuja [poj./h]

TR - typ reakcji (hamowanie, przyspieszanie, zmiana biegu)** [0,1,2]

T - typ jednostki napedowej [Pb,ON,E,HYB]
SN - stan nawierzchni [1..10]
RV - pozycja pojazdu szynowego [-]

*- to jaki parametr ET uwzgledniamy w obliczeniach moze mie¢ wptyw na identyfikacj¢ czasu
(jej warto$¢)

**- ten parametr w systemie diagnostyki mozna warto§ciowac¢ zakresowo.
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***- jako najwicksza roznica migdzy tym czasem a chwila minigcia znaku VMS (lub
zatrzymania si¢ przed nim)

Podczas badan poligonowych (pilotazowych i zasadniczych) i w trakcie ich analizy, czasy te w
praktyce sg odczytywane z zapisu AV filmow w uktadach pomiarowych (ET i kamkordery i z

podsystemu autodiagnostyki). Empirycznie czas ten wyznaczano zgodnie z zaleznoscia:

tp = tmyms — t’rb 7)

tmvms - Czas osiagnigcia lica znaku VMS [ms]

t' - czas znalezienia si¢ pojazdu w przekroju, w ktorym nastgpita reakcja [ms]

Na bazie pomiaru czasu reakcji, postrzegania 1 percepcji mozemy zapisaé, ze catkowity czas

jazdy od chwili dostrzezenia znaku VMS do PKD wynosi:

tj = At + tpp + tyrp 8)

gdzie:

twrb - wlasciwy czas reakcji psychofizjologiczny (dane populacyjne)

Czas reakcji wzgledny to prognozowany czas dojazdu kierujgcego do przejazdu PKD przy

znanej predkosci 1 odlegtosci pojazdu od lica znaku VMS. Jest to czas pozostajacy do chwili
potencjalnego konfliktu z pojazdem szynowym. Czas ten zalezy od czasu dojazdu do PKD

pojazdu szynowego a wptywajgce na jego wartos¢ zmienne to (max. oznacza tu oddalenie od

lica znaku):
trw = f(ki, At, et;, Ly, v, Al,wg, g,Q, TR, K, 7,SN, PP)a/w, 9)
- max
ki - i-ty komunikat [1..24]
At - rdznica czasu pomi¢dzy chwilg dostrzezenia znaku a jego rozpoznaniem [ms]
et; - j-ty parametr Eye Trackingowy [ket]
Ly, - M-ty sposob montazu [R,L,U]
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12 - predkos¢ chwilowa [m/s]
Al - aktualna odleglo$¢ od znaku VMS [m]
w, - korekta behawioralna [-]
Wy - parametr zwigzany z kategorig pojazdu [SOD,S.C.,A]
g - pochylenie drogi [%]
a - przyspieszenie pojazdu w chwili reakcji [m/s2]
Q - natezenie ruchu na pasie [poj./h]
TR - typ reakcji (hamowanie, przyspieszanie, zmiana biegu)** [0,1,2]
K - gestos¢ ruchu na pasie [poj/m]
T - typ jednostki napedowej [Pb,ON,E,HYB]
SN - stan nawierzchni [1..10]
PP - prognoza sytuacyjna w ukladzie PKD

Z uwagi na problematyczne obliczenia i przeliczenia tego parametru dalej nie badano (dalszy
ruch pojazdu do lica VMS zalezy od zbyt wielu parametrow, ktore szacuje si¢ za pomoca PP —

tzw. prognozy sytuacyjnej w uktadzie PKD).

Czas postrzegania, definiowany jest jako chwila dostrzezenia znaku, zatem nie ma na ten proces

wplywu sama tre$¢ komunikatu, jego kompozycja i struktura (uwzgledniane w funkcji
opisujacej czas percepcji), ale przede wszystkim widocznos$¢ powierzchni znaku na tle sceny

ruchu 1 pewna jej konfiguracja. Czas ten zapisujemy w postaci zaleznosci:

tpo = f(ki, Wyms, 8p, L, @, etj, Ly, v, AL B, 10)
Oc,p, Ni QI QLI QPF QVD)/WO - max

k; - i-ty komunikat [1..24]
wyus - proporcja powierzchni znaku do pola widzenia [%], szacowana tabelarycznie
Ag - roznica — kontrast znak VMS/tlo [1:n]
L - luminancja znaku [cd/m2] wg. Danych producenta
1) - kat pomiedzy osig drogi a linia kolejowa [ © ]
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QL
Qp
QVD

J-ty parameter Eye Trackingowy [ket]

m-ty sposob montazu [R,L,U]

predkos¢ chwilowa [m/s]

aktualna odlegtos¢ od znaku VMS [m]

korekta behawioralna [-]

parametr zwigzany z kategorig pojazdu [SOD,S.C., A]

Stan uwaznosci/zmegczenie kierujagcego (mierzony np. za pomocag pomiaru
procesu mrugania w Eye Trackingowym urzgdzeniu)

przejrzystos¢ powietrza [AQI] Wskaznik jakosci powietrza AQI (z ang. Air
Quality Index) to indeks poziomu zanieczyszczen.

obecnos¢ pasazera [binarnie]

hatas w pasie drogowym [dB]

natezenie na badanym pasie [poj./h]
natgzenie na lewo od badanego pasa [poj./h]
nat¢zenie na prawo od badanego pasa [poj./h]

comfort quality driving, wyposazenie pojazdu, systemy rozpoznawania znakow
itp..

Czas percepcji, definiowany jako chwila w ktorej nastepuje zrozumienie tresci komunikatu

podawanego na znaku VMS, zalezy w znacznej mierze od sposobu w jakim ta tre$¢ jest

podawana, od struktury i formy komunikatu. Dhuzszy komunikat wptywa na zwigkszenie czasu

percepcji. Jego bardziej rozbudowana warstwa tresci rowniez. Czas ten mozna zapisac jako:

tpe = f (ki kw, kaw, ki, kp, etj, Ly, v, AL At, dt, B, 11)
«,p,N,Q,QL,QP,QVD)/w, = max [ms]

i-ty komunikat, tre$¢ jako taka: jeden z 24 analizowanych znakow [-] [1..24]
liczba wierszy komunikatu [-]

dhugos$¢ najdhuzszego wiersza [zn]

zastosowany schemat barwny [bo, br, bg] -> bo black/orange

zastosowane state lub impulsowe wy$wietlanie komunikatu [0/1]
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At - réznica migdzy czasem postrzegania i percepcji [ms]

ln - M-ty spos6b montazu [R,L,U]

v - predkos¢ chwilowa [m/s]

Al - aktualna odleglo$¢ od znaku VMS [m]

w, - korekta behawioralna [-]

dt - aktualny czas jazdy

B - Stan uwazno$ci/zmgczenie kierujacego (mierzony np. za pomocg pomiaru
procesu mrugania)

x - przejrzystos¢ powietrza [AQI] Wskaznik jako$ci powietrza AQI (z ang. Air
Quality Index) to indeks poziomu zanieczyszczen.

p - Obecnos¢ pasazera

Z oczywistych wzgledow na postrzeganie wptyw ma mniejsza liczba czynnikoOw niz na
percepcje, w ktora zaangazowane sg rowniez procesy kognitywne. Postrzegaé¢ to widzie¢ lico

znaku, z komunikatem, ale jeszcze bez jego zrozumienia.

Percepcja oznacza zrozumienie tresci komunikatu, ktére wymaga zaangazowania procesOw
kognitywnych a nie tylko procesu postrzegania w kanale wzrokowym (uwzglednia same
latencje w torze wzrokowym). To wlasnie w tym przypadku dobor tre$ci komunikatu ma istotne
znaczenie. Poniewaz jedne z treSci mogg by¢ odczytywane lepiej a inne gorzej, co zwigzane
jest z intuicyjnoscig komunikatu. Na rysunku 15 przedstawiono przyktadowe komunikaty

VMS, ktére z uwagi na ich strukture znaczaco r6znig si¢ czasem percepcji.
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BTN

Dwa wiersze, 18 znakow, polskie litery

Dwa wiersze, 11 znakdw, polskie litery,
Dwa piktogramy o trudno czytelnym ksztatcie

Jeden wiersz, 6 znakéw

Rys. 15. Trzy tresci komunikatu o odmiennym czasie percepcji
Na rysunku 15 wida¢ ztozono$¢ problemu. Jednorazowo czytajacy ogarnia do 7-9 znakoéw, przy
sredniej 4-5. Dalszy odczyt mozliwy jest przez ruch sakkadowy, ktory przeniesie punktu
fiksacji.
Podczas gdy komunikat awaria jest (lub moze by¢ czytany) czytany ,,na raz” , gora na dwa
ruchu oczu, to pozostale tresci wymagaja wigkszej liczby ruchéw sakkadowych (w tym w
pionie), ponadto taczenie obrazkéw i tekstu moze wprowadzaé btedy poznawcze i stwarzac

problemy innej natury.

Drugim istotnym parametrem wptywajacym na czas percepcji jest tre§¢ komunikatu i zwigzana
z tym jego intuicyjno$¢. Niektore komendy sa na tyle ogolne, ze trudno spodziewaé si¢
okreslonej reakcji (np. AWARIA). To wydtuzy czas reakcji... Taka kategoryzacja odpowiedzi
kierujacego na komunikat przekracza zakres niniejszej rozprawy. Okresli¢ je wtedy mozna jako
komunikaty nieintuicyjne. Przyktadem tresci, ktora ma silnie intuicyjny charakter jest komenda
STOP, ktora jednoznacznie okresla oczekiwang reakcje i nie wprowadza koniecznosci
interpretacyjnej. Zbadanie parametrow statystycznych tych reakcji wymaga zastosowania
rozmiarOw proby, przekraczajacych mozliwosci organizacyjne Autora, aczkolwiek jest to

interesujacy przyczynek do dalszych prac w tym zakresie.
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Dodatkowo podczas definiowania czasow reakcji zdecydowano si¢ uwzgledni¢ korekte
behawioralna, ktora moze znaczaco determinowac warto$ci czasoOw. Z uwagi na ograniczony
zakres badan przyjeto uproszczona interpretacje korekty behawioralnej zaktadajac, ze na
rozpoznawanie tresci komunikatu wptyw ma stan narzadu wzroku (bez korekcji, z korekcja).
A zauwazy¢ nalezy, ze wptyw ten wystepuje w perspektywie wielu uwarunkowan znajdujacych

si¢ glownie po stronie kierujacego pojazdem.

4.4 Odlegtosci reakcji

Z uwagi na fakt, ze czasy reakcji, ale rowniez w mniejszym stopniu postrzegania i percepcji
znaczaco zaleza od predkosci jazdy, co utrudnia porownywanie kolejnych znakow VMS,

analogicznie zdefiniowano kolejne odleglosci zwigzane z reakcja na znak VMS.

Odleglos¢ reakcji, definiowana jako dystans pomigdzy przekrojem sieci drogowej w ktorej

reakcja ma miejsce a lokalizacja lica znaku VMS, ma ona wplyw na bezpieczenstwo ruchu,

mozna go zgrubnie oszacowa¢ w formie:

Lp = trwVpp = max 12)

Urp - $rednia predkos$¢ pomigdzy przekrojem sieci drogowej w ktorym nastgpuje
reakcja, a przekrojem lokalizacji znaku VMS

Zaktadajac, ze zgodnie z prawem o ruchu drogowym po wystapieniu reakcji po stronie
kierujacego pojazdem nie nastgpi przyspieszenie, jak rowniez w zgodzie z tym prawem
redukcja predkosci nie bedzie miata gwaltownego charakteru. Proponuje si¢ uwzglednienie
pomiaru $redniej predkosci z uwagi na fakt, ze po reakcji z pewnos$cig jakie§ ograniczenie

predkosci powinno nastapi¢ na odcinku od miejsca reakcji do lica znaku VMS.
Dodatkowo wprowadzono pojecia odlegtosci postrzegania i percepcji komunikatu znaku VMS.

Odlegtos¢ postrzegania:

lyo = trwVpe = Mmax 13)

Vpo - predkos$¢ w przekroju sieci drogowej w ktorym nastepuje postrzeganie
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Z samego faktu dostrzezenia znaku nie wynika, jeszcze, zadna reakcja a tym samym regulacja
predkosci. W zwigzku z czym mozna do obliczen przyja¢ predko$¢ obserwowang w tym

przekroju (przekroj postrzegania).

Odlegtos¢ percepcji:

lye = tpeSUP(Vpe, Vpe) = max 14)

Upe - $rednia predko$¢ pomiedzy przekrojem sieci drogowej w ktdrym nastgpuje
percepcja, a przekrojem lokalizacji znaku VMS

Vpe - predkos¢ w przekroju w ktorym rejestrowana jest percepcja

W tym przypadku aczkolwiek, nie jest jeszcze obserwowana zmiana predkosci, to sam fakt

percepcji moze powodowac:

- utrzymanie dotychczasowej predkosci, jesli tres¢ komunikatu nie nakazuje zachowacé si¢ w
inny sposob (sytuacje szczegdlne);
- redukcje predkosci pojazdu na odcinku od przekroju percepcji do lica znaku, jesli wynika to

z tre$ci komunikatu (dotyczy wigkszos$ci tresci komunikatow wyswietlanych na VMS).
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5. Badania empiryczne

Badania niezbg¢dne dla realizacji celu oraz weryfikacji tezy rozprawy doktorskiej zrealizowano
w okresie od 02.2018 do 03.2022 r. W badaniach wykorzystano dostgpne systemy i urzadzenia

pomiarowe.

W celu analizy parametrow procesu postrzegania komunikatu VMS zastosowano dwa
podstawowe komplementarne kanaty informacyjne. W jednym badajac ten proces przez pomiar
pracy narzadu wzroku (technika Eye Tracking). W drugim przez pomiar danych z systemu
diagnostyki pojazdu testowego (dane z magistrali CAN 1 innych urzadzen autodiagnostyki
pojazdowej) oraz podsystemu wibroakustycznego (rejestracja drgan i sygnalow akustycznych).
Kazdy z zastopowanych systemow rejestracji wielokanatowej umozliwial prowadzenie

komplementarnej analizy danych, i tak:

- system Eye Tracking, celem rejestracji parametrow procesu postrzegania tresci znaku VMS,
badajac charakterystyke wzroku istnieje mozliwos¢ zmierzenia chwili czasu 1 odlegtosci od

kierowcy kiedy ostry stozek wzroku pokrywa lico znaku,

- system diagnostyki pojazdowej z wykorzystaniem kanatlu transmisji CAN, celem badania
reakcji kierujacego na postrzegane tresci. Z postrzeganiem komunikatu kojarzone sa reakcje

kierujacego pojazdem takie jak hamowanie i przyspieszanie,

- system wspomagania wibroakustycznego, ktory umozliwia rejestracj¢ przyspieszen drgan
nadwozia w celu oceny reakcji (hamowanie, przyspieszanie, skret). Dodatkowo system ten
zapewniat niezalezny kanat informacji werbalnej, w ktorym badane osoby komunikowaty stan

postrzegania znaku VMS i komunikatu.

Jako dodatkowe badania uzupetniajace zastosowano metody ankietowe (uzupetiajace do
badan empirycznych). Badania te umozliwiajg analiz¢ w zakresie komponentu poznawczego
obecnego w populacji w stosunku do powszechnie spotykanych komunikatow tresci na znakach

VMS w kontekscie PKD.

Badania empiryczne prowadzono w warunkach rzeczywistych z wykorzystaniem samochodow
osobowych i dostawczych. Pierwsze badania rozpoznawcze prowadzono na rzeczywistych
przejazdach kolejowo-drogowym w warunkach in situ. Kolejne badania pilotazowe i

zasadnicze, z wykorzystaniem petnowymiarowych wyswietlaczy znakow VMS prowadzono na
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specjalnie przygotowanym torze testowym z wykorzystaniem okreslonego modelu samochodu

osobowego i wyselekcjonowanej grupie badawczej.

Whnioski z przedmiotowych badan opisano w kolejnych podrozdziatach przedmiotowej
rozprawy doktorskiej. Z uwagi na ilos¢ uzyskanych w badaniach danych empirycznych, a
zwlaszcza dominujacy wsrod nich format prezentacji w postaci charakterystyk opisywanych
graficznie, zdecydowano si¢ przenie$¢ te dane do zatgcznikéw do niniejszej rozprawy (5 plikow

elektronicznych, w takiej formie z uwagi a ich objeto$¢, w archiwum Autora).

W pracy ograniczono si¢ do opisu poszczegdlnych charakterystyk wykorzystanych w analizie
danych 1 prezentacji najwazniejszych danych pomiarowych. Umozliwia to zachowanie

przejrzystosci tresci prezentowanych w niniejszej rozprawie.

Szczegotowy opis badan zamieszczono w zatacznikach:

- badania postrzegania sceny ruchu PKD przez uczestnikow ruchu drogowego, zatacznik 1
- badania charakterystyki ruchu pojazdow i pieszych na PKD, zalacznik 2,

- badanie intuicyjno$ci postrzegania znaku VMS na PKD,

- badania ankietowe postrzegania tresci komunikatow, zatacznik 3,

- badania pilotazowe znakow zmiennej tre$ci — usytuowanie lica znaku i ocena komunikatow ,

zalacznik 4,

- badania zasadnicze znakow zmiennej tresci — ocena reakcji , zatacznik 5.

5.1. Badania postrzegania sceny ruchu PKD przez uczestnikow ruchu drogowego

Dobor rodzaju znaku VMS oraz tresci komunikatu powinien uwzglednia¢ kontekst sytuacji
ruchowej, ktéry w znacznym stopniu determinuje sposob postrzegania sceny ruchu przez jego
uczestnikow. Zatem znak, jego tres¢ wynika¢ powinien przede wszystkim z sytuacji ruchowej
na PKD. Z kolei jednak ta sytuacji moze by¢ opisana po stronie organizatora ruchu przez rézne
tresci, co jest podstawowym problem decyzyjnym w tym podejSciu. Pewne tre$ci bedg lepsze

niz inne. Zadaniem Autora bylto zmierzenie tych rdznic.

W przypadku PKD nalezy wyszczegdlni¢ w kontekscie krzyzowanie si¢ potokoéw ruchu,

dysproporcje masy 1 dlugosci sktadu pociggu 1 pojazdu samochodowego, szczegdlng
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infrastrukture transportowa oraz wigksza liczbg bodzcoéw wzrokowych. Dlatego w przypadku
doboru znaku ostrzegawczego tak istotne jest postrzeganie sceny ruchu przez jego uczestnikow.
W tym celu najbardziej zasadne jest przeprowadzenie badan technikami ET, ktore poprzez
$ledzenie wzroku oraz podstawowych parametréw ruchu soczewki oka umozliwig analize

postrzegania.

Oczy sa narzadem, ktory akumuluje 90% informacji z otaczajacego osobg postrzegajaca §wiata.
Zatem technika ET pozwala na rejestracje i analiz¢ niemal calego spektrum informacji jakie
dochodza zaréwno do kierowcy poruszajacego si¢ po przejezdzie kolejowo-drogowym jak i do
maszynisty na szlaku kolejowym. Badany znak VMS ma na celu gléwnie informowanie
kierujacych pojazdami na drodze przecinajacej przejazd o pojazdach szynowych zblizajacych
si¢ do niego. Przy czym informacja przekazywana na temat pozycji pojazdu szynowego
dotyczy przez wickszo$¢ czasu zblizania si¢ go do przejazdu, danych niedostepnych dla wzroku
kierowcow-zwtaszcza tych usytuowanych na kolejnych pozycjach w kolejce oczekujacych
pojazdow. Stanowi to wiec o mozliwosci wprowadzenia warto$ci dodanej do pojemnosci

informacyjnej uzytkownikow przejazdow kolejowo-drogowych.

Przed podjeciem badan zasadniczych, Autor rozpoznal podstawie zjawiska i charakterystyki
towarzyszace ruchowi na PKD. W tym celu wykonat szereg badan na kilku tego typu obiektach

w woj. Slaskim. Te badania, pilotazowe, staly si¢ podstawa do przygotowania badan gtéwnych.

Wstepne badania przedstawione w niniejszej pracy pozwolity na zwrdcenie uwagi na kilka
charakterystycznych cech postrzegania otoczenia przejazdu kolejowo-drogowego przez
kierujacych. W dalszych badaniach technika ET pozwoli na zweryfikowanie akwizycji
(przyswajania) danych przekazywanych przez znak VMS w zakresie obecnosci pojazdu

SZynowego.

Z wykorzystaniem techniki ET badano przejazdy kierowcow od miejsca umieszczenia znaku
oznaczajgcego przejazd do miejsca zjazdu z przejazdu (opuszczenie przejazdu przez obrys
pojazdu). Badania prowadzono w obu kierunkach ruchu, wielokrotnie dla jednego badanego

Kierowcy.

Badania zachowania uczestnikow ruchu drogowego na PKD begda stanowity zrodto danych
stuzacych do przeprowadzenia analiz w dziedzinie standaryzacji zachowan, jak réwniez

okreslenia stopnia decyzyjnosci podczas przejazdu przez przejazd kolejowo-drogowy.
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Przyktadowe zdjecie z realizacji badan ET postrzegania w otoczeniu PKD przedstawiono na

rys. 16 .

Rys. 16. Badania Eye Trackingowe (widok okularow)

W badaniach szczegdlng uwage zwrocono na obserwacje:
- 0golne, postrzegania przejazdu kolejowo-drogowego przez uczestnikow ruchu kotowego,
- postrzeganie dodatkowych nosnikow informacji (znak aktywny B20, tablica LED — VMS).

W badaniu analizowano zachowania kierowcéw w réznym przedziale wiekowym i roznej plci.
W ramach analizy wynikoéw ET istotne sg nastgpujace parametry wzroku: punkty fiksacji, ruchy
sakkadowe, $rednica Zrenicy i1 czas mrugania.

Punkt fiksacji wzroku, to punkt, na ktory skierowany jest wzrok osoby badanej w polu tak
zwanego ostrego widzenia, jest to pole ok 2 stopni wycinanych z catego pola widzenia. Dla
przyktadu czytelnik ksigzki przy odleglosci typowej dla czytania (35-40 centymetréw) nie jest
wigksze od 7-9 mm. Pole widzenia czgsto okreslane jest w liczbie znakow drukarskich od (4)7
do (9)10. W pewnym uproszczeniu punkt fiksacji wyznacza miejsce przeciecia si¢ osi widzenia.
Badanie tych punktow pozwala na identyfikacje charakterystycznych elementow postrzegania
na scenie ruchu ze strony kierujacego pojazdem drogowym. Interesujace sa czasy punktow
fiksacji. Rozktad miejsc punktow fiksacji na scenie ruchu, w tym przypadku obszarze PKD. Te
punkty to niejako wytyczne dla konfiguracji VMS 1 lokalizacji jego elementow.

Ruchy sakkadowe sg to skokowe ruchy oczu zwigzane z obserwowanymi obiektami,

powodujace przenoszenie pola ostrego widzenia pomiedzy interesujagcymi obiektami na scenie
ruchu, przejezdzie PKD. Te ruchy sa wykonywane intencjonalnic w celu obserwacji

interesujgcych obiektow (poprzedza je proces kognitywny zwigzany z kontekstem sytuacyjnym
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I wiedza kierujacego pojazdem). W tym przypadku intersujacych z punku widzenia kierowcy
przekraczajacego PKD. Schemat ilustrujacy punkty fiksacji i ruchy sakkadowe przedstawiono

na rysunku 17.

Fiksacja ‘ R

“\_Fiksacja
1 ‘7~ j'
~

Rys. 17. llustracja ruchow sakkadowych i punktow fiksacji

M
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W badaniu okreslano czas trwania fiksacji wzroku uczestnikow badania w trakcie pokonywania
przejazdu kolejowo-drogowego. Badano sposéb identyfikacji (prawidtowos¢) znaku A9 z
niewielkim wyprzedzeniem 1 stowarzyszone z nim wskazniki, w mniejszym stopniu

przywiazujac uwage do wskaznika ostatniego (Glc).

Na podstawie badan stwierdzono, ze sygnalizatory przejazdowe dostrzegane sa przez
uczestnikow badania z duzym wyprzedzeniem. Kontrola otoczenia pojazdu na przejdzie nie
rozni si¢ od kontroli poza jego obszarem. W badaniu obserwowano zwigkszenie czasu fiksacji.
Zwigkszenie nastgpilo w odniesieniu do czasu fiksacji rejestrowanego bezposrednio przed
przejazdem. Kontrola obecnosci innych obiektoéw na PKD wykonywana jest etapowo. Podziat
na etapy wynika z obserwacji, ze wigkszy czas fiksacji jest obserwowany po przekroczeniu
sygnalizatora. Na przejezdzie kolejowo-drogowym uwaga jest jednak juz skupiana niemal
wyltacznie na strumieniu pojazdow jadacych z naprzeciwka, co wymusza odpowiednie
lokalizowanie elementow informacyjnych (znakow VMS) w obu strefach przejazdu lub nad
jezdnia. Nie jest obserwowany istotny wzrost uwaznosci badanych kierujacych na przejezdzie

kolejowym.

Rozktady punktéw fiksacji i punktow ruchéw sakakdowych rejestrowane sg kamera HD o
rozdzielczo$ci 960 x720 punktow obrazu. Na osi odcigtych tych wykresow znajdujg si¢

wspotrzedne poziome tych punktoéw, a na osi rzednych wspotrzedne pionowe tych punktow.
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Jednostka miary dla obu osi sa punkty ekranu. Srodek obserwowanej sceny ma wspohrzedne

480 i 320 px. Tam zwykle koncentruje si¢ uwazno$¢ kierujacego pojazdem drogowym.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych charakterystyk zrealizowanych w trakcie badania.

- czasy fiksaciji,

- punkty fiksaciji,

- $rednica Zrenicy,
- ruchy sakkadowe,
- Czas mrugania itp.

Punkty fiksacji [px]

Wspéitrzedna y |px|

Wspdtrzedna x [px]

20

Czas trwania fiksacji [ms]

Pomiar [-]

Rys. 18. Przykiadowa ilustracja rozktadu przestrzennego punktow fiksacji i czasow fiksacji
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Rys. 19 Przyktadowa charakterystyka narzadu wzroku kierowcy: zmiany $rednicy zrenicy i czasow mrugania

str. 66



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

Miejsca koricowe ruchéw sakkadowych [px] Czas trwania ruchow sakkadowych
[ms

Wspétrzedna y [px]

Wspotrzedna x [px] Pomiar [-]

Rys. 20. Przykiadowa ilustracja graficzna rozproszenia wzroku kierowcy

W takim rozktadzie ruchéw sakkadowych widoczne sg miejsca poczatkowe i koncowe ruchow
sakkadowych. Dzigki temu mozna $ledzi¢ skad i dokad wedruje wzrok kierujacego pojazdem.
Wzrok ten wedruje pomigdzy punktami zainteresowania. Wzorzec rozktadu tych punktow jest

istotnym kryterium wyboru VMS (znaku zmiennej tresci).

Rozklad przestrzenny punktéw fiksacji kierujagcego w czasie badania jest typowy w stosunku
do badan innych kierujacych i réznych dni. Trudno wyrézni¢ charakterystyczne wzorce na
takim rozktadzie, rozktad ten jest stosunkowo jednorodny. W takim rozktadzie uwidacznia si¢
duza asymetria pomiedzy lewa i1 prawg poléwka sfery widzenia kierowcy pojazdu drogowego.
Kierujacy ma tendencj¢ do obserwacji strumienia ruchu pojazdéow jadacych z na przeciwka i
przyrzadow pojazdu. Na przejezdzie bez zapodr jest to bardzo niebezpieczny rodzaj zachowania.
Analogiczna asymetria rozkltadu punktéw ruchéw sakkadowych jest obserwowana w
odniesieniu do miejsc zakonczenia tych ruchow. Sg to punkty, na ktore przenoszona jest uwaga
kierujacego. Uwaga jest przenoszona migdzy generatorami uwaznosci — impulsami. W badaniu
stwierdzono, ze rozklad tych punktow jest bardziej jednorodny w przestrzeni sfery widzenia,

co moze wskazywac¢ na wystgpienie zwiekszonej uwaznosci kierujacego pojazdem.

Kolejnym parametrem analizowanym podczas badan byly przyspieszenia ruchow
sakkadowych kierowcy pojazdu drogowego. Rozmieszczenie elementow PKD w przestrzeni
sceny ruchu powoduje zwigkszenie przyspieszenia ruchow sakkadowych. Na obszarze
przejazdu Klejowo-drogowego obserwowane sg silne przyrosty tej charakterystyki. Kierujacy
pojazdem drogowym charakteryzuje si¢ znacznym przys$pieszeniem ruchéw sakakdowych oczu

(podobnie amplitudg). W analizie stwierdzono, Ze u niektoérych badanych widoczny jest spadek
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czasu trwania ruchow sakkadowych na obszarze przejazdu kolejowo-drogowego. Widoczne
jest tu prawdopodobnie zmniejszenie koncentracji kierujacego, na krotko po jej zwigkszeniu

przy wjezdzie na obszar przejazdu.

Dodatkowo analizowano czas mrugania kKierowcy pojazdu drogowego. Ta charakterystyka
wskazuje na zwigzek wzrostu wartosci tego parametru na przejezdzie i bezposrednio przed nim.
PKD roéznicuje ta charakterystyke przestrzennie. Wjazd na przejazd kolejowo-drogowy
poprzedza seria krotkich mrugnig€. Jeszcze bardziej ta charakterystyka jest interesujgca na PKD

gdzie warto$¢ tego parametru wzrasta.

Przeprowadzono takze analizy fiksacji wzroku kierowcy pojazdu drogowego. Rozktad miejsc
fiksacji wzroku wskazuje na te elementy, ktore postrzega kierujacy w polu widzenia (polu
ostrym). Czesto jednak koncentrujg si¢ w srodku sceny z lekka asymetrig lewostronng (zgodna
z pasem ruchu). Aczkolwiek nie mozna powiedzie¢, ze jest obserwowana silna asymetria
punktow fiksacji w scenie ruchu. Taka charakterystyka moze wynika¢ z uksztattowania profilu
drogi przed przejazdem kolejowo-drogowym. To te miejsca powinno uwzgledniaé si¢ w

doborze lokalizacji wy$wietlacza VMS.

Na podstawie badan mozna sformutowa¢ wniosek ogolny. W kazdym z przypadkow kierowcy
poddanego analizie z wykorzystaniem ET obserwowany jest nieznaczny spadek uwaznosci po
wjezdzie na obszar przejazdu. Dziata tu aspekt zachowania stadnego 1 prze§wiadczenie o braku
zagrozenia w przypadku wjazdu na przejazd z otwartymi zaporami. W tych przypadkach cata
uwaga kierujgcych przekierowywana jest na strumien pojazdow nadjezdzajacych z przeciwka.

Rozktad 1 odstepu miedzy tymi punktami wskazuja wytyczne dla optymalnej lokalizacji VMS.

W badaniu punktow fiksacji ujawniono dynamiczny charakter postrzegania sceny ruchu przez
poszczegblnych kierujacych. Jest on ilustrowany rozkltadem punktéw fiksacji. Uczestnicy
ruchu drogowego z r6zng intensywnoscig skanujg sceng ruchu wzrokiem. Niektorzy z nich maja
tendencje¢ do intensywniejszego przeszukiwania przedpola pojazdu. To pozwala rowniez
potwierdzi¢, ze im wczesniej nastapi komunikat o przeszkodzie znajdujacej si¢ na obszarze
PKD tym lepiej. Stad taka wage w badaniach przyktada si¢ do doboru tresci komunikatu

widocznego jak najwczesniej 1 jak najwczesniej rozumianego.

Na podstawie zrealizowanych badan mozna stwierdzié, ze rozny jest proces postrzegania sceny
ruchu drogowego w obszarach przejazdow kolejowo-drogowych. Tak rozny, ze formulowane

tu wnioski wymagaja duzej ostroznosci. Mimo to mozna wskaza¢ pewne cechy wspolne dla
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przebadanej proby kierujacych pojazdami drogowymi. Widoczne w niemal kazdym badaniu sg
charakterystyczne wzrosty uwaznosci na drodze dojazdowej na PKD. Co wigcej w pewnych
przypadkach wzrost uwaznosci kierujagcego pojazdem drogowym przybiera krancowo rdzne
warto$ci parametrow. Istnieje w tym zakresie wyrazna zmienno$¢ osobnicza. To wymusza

wczesne ostrzeganie Kierujacych pojazdami.

Obiekty PKD stanowig rézne uktady konfiguracji drogi i szlaku kolejowego oraz elementow
oznakowania, infrastruktury spoteczno-gospodarczej. Kazdy przedmiot zainteresowania
kierujacych przyciagaja ich uwage w rézny sposob. Tym niemniej mozna wskaza¢ na takiej
scenie ruchu interesujace fragmenty z punktu widzenia znakow VMS. Sa to fragmenty sceny

dobrze widoczne z daleka i raczej po prawej stronie PKD lub na gérze (nad skrajnig drogi).

W zakresie rozktadu przestrzennego punktow fiksacji dominuje orientacja lewostronna na
odlegtych obiektach (rys.21), co w zaden sposob nie jest skorelowane z obserwowanym ruchem
sktadow pociagdw w czasie realizacji badania. Nie jest zgodne rowniez z rozmieszczeniem
znakow pionowych i sygnalizatorow w kierunku ruchu na przejazd kolejowo-drogowy.
Skorelowane jest natomiast z profilem podtuznym drogi z miejsca rozpoczgcia badania do

miejsca lokalizacji przejazdu.
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Rys. 21 Przyktadowa ilustracja graficzna rozproszenia wzroku kierowcy
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LS/PS
A9 . SDPKK

Czas mrugania [ms)]

Pomiar [-]

Rys. 22. Badania Eye Trackingowe — przyktadowe dane — wykres czasu mrugania

Wykres powyzszy prezentuje punkty fiksacji wzroku kierujacego pojazdem kotlowym w trakcie
pokonywania przejazdu kolejowo-drogowego. Na rysunku 22 prezentuje czas zamknigcia oczu
w trakcie przejezdzania kierowcy przez przejazd. Z otrzymanych charakterystyk formutowano
wstepne konkluzje na temat zachowania si¢ kierowcy na przejezdzie kolejowo-drogowym i

jego postrzegania takiej sceny ruchu drogowego:

- kierowcy nie przywigzujg znaczacej uwagi do ruchu szynowego na przejazdach kategorii

wyzszej niz D,

- uwazno$¢ kierujacych na obszarze niebezpiecznym przejazdu nie zawsze jest odpowiednia (w

stosunku do odcinkéw drogi przed i za przejazdem),
- kierowcy postrzegaja prawidtowo elementy informacyjne wyswietlacza VMS,

- kierowcy w rozny sposob postrzegajag przejazd kolejowo-drogowych (konieczno$é badan

populacyjnych w przysztosci).

Dodatkowo okreslono czasy charakterystyczne dla przemieszczania si¢ kierujacego pojazdem
kotowym przez przejazd kolejowo-drogowy. Zdefiniowano nast¢pujace charakterystyczne

chwile czasu dla analizy zachowania kierujacego pojazdem z wykorzystaniem techniki ET:
- osiggnigcie znaku A9/A10 (badano przejazdy z zaporami i bez zapor), wskaznika Gla
- osiagniecie wskaznika G1b,

- osiggniecie wskaznika G1c,
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- osiaggniecie sygnalizatora SDPK,

- czas podjecia pierwszej akcji przed przejazdem zwigzana z obserwacjg ruchu kolejowego

(LS),
- osiggnigcie SDKP zjazdowego.

Badanie zachowania kierujacych pojazdami kotowymi na przejazdach kolejowo-drogowych
opisane zostalo w ten sposob charakterystycznymi chwilami czasu w trakcie pokonywania
przejazdu kolejowo-drogowego. Z uwagi na rézne konfiguracje przejazdu istniejg rozne

kombinacje tych czasow. W tabeli 2 zaprezentowane przyktadowe wyniki badan.

Tabela 2. Czasy charakterystyczne w trakcie przejazdu przez przejazd kolejowo-drogowy.

Znak (akcja)/uczestnik | A9/Gla Glb Glc SDPK LS SDPK
badania
Uczestnik 1 1:48:165 1:51:241 1:54:652 1:59:654 2:01:353 2:06:248

A9/Glc

1:24:637 - - 2:41:105 2:44:217 2:50:855
Uczestnik 2 1:30:976 1:38:563 4:13:479 4:25:259 -* 4:34:643

A9/Glc

55:071 - - 1:03:923 1:05:520 1:12:341
Uczestnik 3 51:511 1:02:342 4:19:055 4:35:246 -* 4:47:061

A9/Glc

1:24:221 - - 1:40:842 -* 1:49.178
Uczestnik 4 36:387 40:796 45:255 51:080 52:659 1:02:292

A9/Glc p**

1:17:566 - - 1:26:750 1:28.547 1:38:762
Uczestnik 5 44:040 47:290 51:078 55:870 57:567 1:04:596

A9/Glc L

54:239 - - 1:02:259 1:04:189 1:12:807
Uczestnik 6 1:11:010 1:13:872 1:16:767 1:21:842 1:24:570 1:29:878

A9/Glc

1:49:261 - - 1:56:599 1:58:778 2:04:102
Uczestnik 7

A9/Glc L

1:18:747 - - 5:13:277 5:15:856 5:22:311
Uczestnik 8 2:08:195 2:11:889 2:15:599 2:21:555 2:22:920 2:32:170

A9/Glc P

59:164 - - 6:46:400 6:48:660 6:56:981

*- uczestnik jadgc w grupie pojazdow nie rozglada si¢ w ogdle na boki.
**- kierunek, w ktorym kierowca spoglada przy wjezdzie na przejazd

Parametry charakteryzujace zachowanie, definiowane jako kolejne sktadowe czasu, widoczne

sg takze na podstawie analizy czasu trwania fiksacji wzroku. Wyniki przedstawiono na rysunku
23.
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Uczestnik | 2 3 4 5 6 7 8 9 Fiksacie [
Tam [l powrdt Sakaddy
Mruganie
LS/PS
A9 Gib Gilc SDPK SDPKK

800

|
- W\\
o
1234507 891011121318 151617 181920 2122 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 35 37 38 40 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5051 52 5354

Rys. 23. Czas trwania fiksacji, uczestnik nr 1

Na rys. 23 zaprezentowano czas trwania fiksacji wzroku uczestnika badania nr 1 w trakcie
pokonywania przejazdu kolejowo-drogowego. Uczestnik nr 1 w sposob prawidtowy
identyfikuje znak A9 z niewielkim wyprzedzeniem i stowarzyszone z nim wskazniki, w
mniejszym stopniu przywiazujac uwage do wskaznika ostatniego (Glc). Sygnalizatory
przejazdowe dostrzegane sg przez niego z duzym wyprzedzeniem. Kontrola otoczenia pojazdu
na przejdzie nie roézni si¢ od kontroli poza jego obszarem. Obserwowane jest nieznaczne
zwigkszenie czasu fiksacji (do rejestrowanego bezposrednio przed przejazdem) i liczby
punktow zainteresowania. Kontrola obecnosci pojazdu szynowego wykonywana jest
dwuetapowo, z wigkszym czasem fiksacji 1 na wigkszej odleglosci po przekroczeniu
sygnalizatora. Na przejezdzie kolejowo-drogowym (na jego powierzchni) uwaga jest jednak

juz skupiana niemal wylacznie na strumieniu pojazdoéw jadacych z naprzeciwka.

Dotarcie do miejsca przejazdu kolejowo-drogowego powoduje wzrost uwaznosci (rozszerzenie
rozmiaru $rednicy, rys. 24), ktory spada szybko na przejezdzie — co jest zjawiskiem
niekorzystnym. Pomiar ten jest wigc w swojej istocie pomocniczy — wskazuje w pewnym
stopniu na zachowanie uwaznos$ci kierujacego pojazdem w trakcie pokonywania przejazdu

kolejowo-drogowego.
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A9 Glb Glc SDPK LS/PS SDPKK

Rozmiar s$rednicy zrenicy [mm]

L NJ N M/_/v’_

Pomiar [-]

Rys. 24. Fiksacje, uczestnik nr 1, pomiar rozmiaru Srednicy zrenicy [mm]

Rozmieszczenie znakow drogowych zwigzanych z PKD powoduje powstawanie ruchow
ssakadowych wynikajacych z obserwacji tych znakow przez kierujacego przed przejazdem.
Ponadto samo pokonywanie przejazdu kolejowo-drogowego i obserwacja pojazdow
szynowych wymusza intensywne ruchy sakkadowe w poziomie. Obserwacja strumienia
pojazdow z naprzeciwka wymusza ruchu sakkadowe w ptaszczyznie pionowej, ale o znacznie
mniejszej amplitudzie. Nalezy zauwazy¢ jednoczesnie, ze na przejezdzie spada czas trwania
tych ruchow w stosunku do kilku lokalizacji przed przejazdem — przy nieznacznym zwigkszeniu
ich czestotliwo$ci. Na rys. 25 zaprezentowano ruchy sakkadowe przy przejezdzie przez
przejazd PKD. Z obserwacji rysunku widaé¢, ze zwlaszcza znaki drogowe skojarzone z
obecnoscig przejazdu powoduja zwigkszenie czasu trwania ruchoéw sakkadowych. Na
przejezdzie ruchy te utrzymuja si¢ na zwigkszonym poziomie czasu ich trwania w stosunku do

drogi znajdujacej si¢ bezposrednio przed przejazdem.
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Uczestnik [} 2 3 4 5 6 7 8 9 Fiksacje
Tam [l powrét Sakaddy W
Mruganie

A9 G1b Glc SDPK Ls/Ps SDPKK

Czas trwania ruchu sakkadowego [ms]

A -

Pomiar [-]

Rys. 25. Ruchy sakkadowe, uczestnik nr 1, czas trwania ruchow sakkadowych [ms]

W zakresie rozktadu przestrzennego punktow rozpoczecia ruchow sakkadowych uwidacznia
si¢ rowniez duza asymetria pomigdzy lewa i prawa potdéwka sfery widzenia. Kierujacy ma
tendencje do obserwacji strumienia ruchu pojazdéow jadacych z na przeciwka i przyrzadow
poktadowych. Na przejezdzie bez zapor jest to bardzo niebezpieczny rodzaj zachowania
kierujacego (i wymaga dalszych badan w przysztosci w tym aspekcie). Analogiczna asymetria
rozktadu punktéw dla ruchow sakkadowych — obserwowana jest w odniesieniu do miejsc
zakonczenia tych ruchow. W tym jednak przypadku rozkiad tych punktow jest bardziej
jednorodny w przestrzeni sfery widzenia co moze wskazywa¢ na wystapienie zwigkszonej

uwaznosci kierujacego pojazdem.

Wspotrzedna Y [punkty]
Wspotrzedna ¥ [punkty]

Wspdirzedna X [punkty] Wspdtrzedna X [punkty]

Rys. 26. Ruchy sakkadowe, rozpoczecia ruchow  Rys. 27.Ruchy sakkadowe, punkty zakonczenia
sakkadowych. ruchow sakkadowych.

Rozmieszczenie znakow drogowych w pasie drogowym powoduje zwigkszenie przyspieszenia

ruchow sakkadowych (rys. 28). Na obszarze przejazdu klejowo-drogowego obserwowane sg
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silne przyrosty tej charakterystyki. Sam wjazd na przejazd nie jest zwigzany z duzym

pobudzeniem kierowcy.

A9 G1b Glc SDPK LS/PS SDPKK

Przyspieszenia ruchow sakkadowych [st./s2]

L

Pomiar [-]

. ‘/\“‘/\ L~ A ,J‘ |

Rys. 28. Ruchy sakkadowe, uczestnik nr 1, przyspieszenia ruchéw sakkadowych [st./s2]

Rozmieszczenie znakow powoduje rowniez zwigkszenie amplitudy ruchu narzgdu wzroku. Na
samym obszarze przejazdu klejowo-drogowego obserwowane sg silne i ponadto niejednorodne

przyrosty amplitudy ruchu narzadu wzroku (rys. 29).

A9 Gib Glc SDPK LS/PS SDPKK

Amplitudy ruchéw sakkadowych [st.]

~ _/\_/\/\__/\/\__,-._,J\/— M\ M/

Pomiar [-]

Rys. 29. Ruchy sakkadowe, uczestnik nr 1, amplitudy ruchow sakkadowych [st.]

W zakresie czasu mrugania uwidacznia si¢ pewna korelacja wzrostu wartosci tego parametru
na przejezdzie i bezposrednio przed nim. Wjazd na PKD poprzedza seria krétkich ponad 100

ms mrugnieé. Swiadczy to o lekko pobudzonej uwaznosci tego kierujacego. Interesujace jest,
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ze na samym przejezdzie warto$¢ tego parametru wrasta do wartosci srednich w populacji by

nastepnie spa¢ po przekroczeniu obszaru przejazdu.

A9 Glb Glc SDPK Ls/pPs SDPKK

Czas mrugania [ms]

Pomiar [-]

Rys. 30. czasy mrugania, uczestnik nrl, czas trwania [ms]

Analogiczne badania prowadzono w kilku lokalizacjach przejazdéw kolejewo-drogowych. W
ramach badan przeprowadzono analizy sceny ruchu na wybranych PKD uwzgledniajac
specyficzne warunki (zabudowe terenu, sgsiedztwo skrzyzowania z sygnalizacja, wzniesienie).

Przyktadowe fotografi¢ z réznych lokalizacji przedstawiono na rysunku 31.

Rys. 31. Badane przejazdy kolejowo - drogowe

Pierwsza lokalizacja z przejazdem kategorii C charakteryzowata si¢ na duzym ruchem
pojazdow kotowych w okresie catej doby i wystepowaniem sytuacji niebezpiecznych w ruchu.
Na tym przejezdzie obserwowane jest blokowanie przejazdu poprzez pojazdy drogowe
pozostajagce na obszarze przejazdu przy zamykaniu zapor. Kolejne lokalizacje zawieraly

przejazdy kategorii D roznigce si¢ iloczynem ruchu oraz bezposrednim otoczeniem.

Czasy charakterystyczne przedstawiono w tabelach 3, 4, 5.
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Tabela 3. Czasy charakterystyczne w ruchu na obiekcie nr 1

Znak A9/Gla | Glb Glc SDPK | SDPK | A9/Glb | GIC | SDPK | SDPK
(akcja)/uczestnik
badania
Uczestnik 1 - - - 2:42 2:47 5:18 5:21 5:31 6:28
9:39 9:43 9:46 9:54 9:58 11:46 11:49 | 11:56 | 11,58
14:07 14:11 14:15 14:26 14:28 | 17:08 17:12 | 17:19 | 17:21
19:02 19:05 19:09 19:20 19:23 | 21:24 21:28 | 21:33 | 21:36
Uczestnik 2 - - - 1:36 1:42 4:13 4:16 4:22 4:27
5:38 6:00 6:03 6:11 6:17 7:51 7:54 7;59 8:06
09:53 9:55 9:58 - - - - - -
Tabela 4. Czasy charakterystyczne w ruchu na obiekcie nr 2
Znak Gla PK PK Gla PK PK
(akcja)/uczestnik
badania
Uczestnik 1 - 1:03 1:10 1:42 1:52 1:59
3:00 3:05 3:10 3:37 3:45 3:50
4:40 4:44 4:49 5:19 5:27 5:32
Uczestnik 2 - 1:14 1:21 1:53 2:01 2:07
2:57 3:01 3:09 4:04 4:12 4:18
5:05 5:09 5:18 5:45 5:53 5:59
Tabela 5. Czasy charakterystyczne w ruchu na obiekcie nr 3
Znak A9/G Glb Glc SDPK | SDPK | A9/G Glb Glc SDPK | SDPK
(akcja)/uczestni | la la
k badania
Uczestnik 1 - - - 0:55 1:03 2:01 2:07 2:14 2:22 2:29
3:15 3:20 3:26 3:40 5:17 6:20 6:25 6;33 6:40 6:48
7:31 7:36 7:41 7:49 7:56 8:59 9:03 9:09 9:17 9:25
10;09 | 10:14 | 10:19 | 10:27 | 10:34 | 11:34 | 11:39 | 11:47 | 11:54 | 12:02
Uczestnik 2 6:53 7:00 7:06 7:19 8:30 9:49 9:45 10:01 | 10:10 | 10:18
11:33 | 11:39 | 11:45 | 11:54 | 12:02 | 13:05 | 13:21 | 13:28 | 13:35 | 13:45

Na rys. 32 przedstawiono czasy fiksacji wzroku kierowcy w trakcie poruszania si¢ na obiekcie

nr 1. W czerwonych kotach zaznaczono okresy w czasie badania, w ktorych kierujacy zblizat

si¢ do charakterystycznych znakéw drogowych zwigzanych z przejazdem kolejowo-

drogowym.
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Czas fiksacji [ms]

000

aaaaaa

Czas pomiaru [ms]

Rys. 32. Czas trwania fiksaci [ms], uczestnik 1

Na rys. 33 naniesiono punkty fiksacji wzroku w wybranych okresach charakterystycznych
przejazdu pojazdu przez obszar PKD. W analizie uwzglgdniono czasy zamieszczone w tabeli
nr 3. Odpowiadaja one mijaniu znakéw drogowych zwigzanych z oznakowaniem przejazdu
kolejowo-drogowego.  Kazdorazowo  zamieszczono 20  punktdow  pomiarowych
poprzedzajacych chwile mijania znaku drogowego. Jak wida¢ z analizy tego rysunku rejestracja
znaku drogowego ma miejsce czasem w peryferyjnym polu widzenia. Wymusza ponadto na
brak uwaznosci ze strony kierujacego pojazdem. Wskazuje to na koniecznos$¢ przeprowadzenia
inklinacji kierujacego w celu dostrzegania informacji postulowanych w nowym systemie

informacji na przejezdzie kolejowo-drogowym.

Analogicznie przeprowadzono analizy dotyczace parametrow wzroku w okre§lonych chwilach
czasowych. Na rysunku 33 zauwazono intersujgce prawidtowosci w zakresie obserwowanych
parametréw wzroku kierujacego pojazdem. Kazdy znak zwigzany z przejazdem kolejowo-
drogowym powoduje zwigkszenie czasu trwania fiksacji przynajmniej w jednym punkcie
pomiarowym. Pewne znaki powoduja sekwencyjny wzrost uwagi- zwigkszajacy si¢ w miare

zblizania do znaku.
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Rys. 33. Polozenie punktow fiksacji, uczestnik nr 1, wybrane okresy w trakcie mijania PKD
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Rys. 34. Czas fiksacji [ms, uczestnik nr 1, czasy charakterystycze mijania znakow informacyjnych na

PKD
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Dodatkowo prowadzono analizy zmian $rednicy zrenicy i czasOw ruchow sakkadowych, takze

w analogicznych chwilach czasowych skorelowanych z mijaniem oznakowan (rys. 35, rys 36).

Srednica zrenicy [mm] Srednica Zrenicy [mm]

/\/\/\/\_N\
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Rys. 35. Srednica Zrenicy [mm], uczestnik nr 1, charakterystyczne punkty w trakcie jazdy testowej
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Rys. 36. Czas trwania ruchow sakkadowych, uczestnik nr 1, chwile charakterystyczne

Dodatkowo w ramach badan pilotazowych analizowano punkty poczatkowe ruchow
sakkadowych dla okreséw charakterystycznych w trakcie pokonywania PKD. Na rysunku 37

wida¢ proces przemieszczania ostrego stozka widzenia wzroku pomig¢dzy odlegtymi obszarami
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plaszczyzny widzenia. Poza nielicznymi przypadkami dobrze uwidoczniony jest tu rowniez

proces omiatania sceny ruchu na przedpolu pojazdu.
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Rys. 37. Rozktad przestrzenny ruchow sakkadowych, punkty poczgtkowe, uczestnik nr 1, okresy
charakterystyczne w trakcie jazdy przez przejazd

str. 83



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

Na podstawie badan zachowania kierujacych pojazdami kotowymi z wykorzystaniem techniki
ET przeprowadzonych na wybranych przejazdach kolejowo-drogowych sformutowano

nastepujace problemy badawcze:

1. Obserwowane przyspieszenia i amplitudy ruchow sakkadowych sg czgsto wieksze przed
przejazdem — na przejezdzie czesto spadajg. Zaobserwowanym problemem jest utrzymanie
duzej amplitudy tych ruchéw na przejazdach kolejowo-drogowych. Jest to rowniez kwestia
wlasciwego zagospodarowania otoczenia przejazdu kolejowo-drogowego. Lokalizacja reklam,
konfiguracji sieci drogowej przed przejazdem moze nie sprzyjaé zachowaniu/zwigkszeniu
uwaznosci wsrdd kierujacych pojazdami kotowymi. To moze powodowaé zmniejszenie
uwaznosci. Pewne konfiguracje reklam i obiektow przed przejazdami moga powodowac
zmniejszenie/ostabienie uwaznosci kierujacych. Z punktu widzenia celu pracy pozwala to

glownie na odpowiednie sytuowanie lica znaku VMS.

2. Znak VMS musi by¢ odpowiednio wczes$nie postrzegany. W badanych probach tak
czgsto nie jest zwlaszcza w sytuacji zatoréw drogowych. Pojawia si¢ pytanie — jak spowodowac

utrzymanie czujnosci przed przejazdem i skupienie wzroku kierujgcych na znakach VMS.

3. Interesujaca z punktu widzenia wynikdéw badan jest kwestia tzw. kréotkiego ruchu glowy
1 oczu przed przejazdem. Kwestia ta zwigzana jest utrwaleniem przez kierujacego komunikatu

VMS i jego weryfikacja w stosunku do aktualnej sytuacji na PKD.

4. Z tej kwestii wynika kolejna, a mianowicie czy instalacja znaku VMS informujacego o
pojezdzie szynowym 1 odlicznika (albo inna informacja jakiej konieczno$¢ zostanie
postulowana w toku dalszych prac) nie wptywanie na likwidacje tych ruchow, ktére sg
potrzebne z punktu widzenia bepieczenstwa? Zatem gdzie takg informacj¢ umiejscowi¢ aby nie
zwalniala z obowiagzku uwaznosci kierujacych? Czy nalezy przedstawi¢ niezalezne dwie
informacje, jedng na poczatku i druga na koncu przejazdu — aby umozliwi¢ zjazd z przejazdu i
nie blokowanie jego powierzchni. W tym celu realizowane jest migdzy innymi badanie czasu
przemieszczania si¢ pojazdow i pieszych przez obszar przejazdu kolejowo-drogowego,

prezentowane dalej w zataczniku nr 2.

S. Omawiany wyzej brak ruchu oczu/glowy w lewo 1 w prawo na przejezdzie wynikajacy
prawdopodobnie z zaloZenia, Ze przy zaporach podniesionych jest bezpiecznie od strony
pojazdéw szynowych, co jest niezasadne na przejazdach kategorii ”D”. Ruchy te sa, co prawda

wykonywane, ale na ogot w celu jak najszybszego przekroczenia przejazdu. Obserwowana jest
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tu sprzeczno$¢ intencji kierujacych i celu wykonywania tych ruchéw. Tutaj mozna zauwazy¢
zbiezno$¢ z wysokim wskaznikiem wypadkowosci dla przejazdow kat. D. Zatem, w kontekscie

rozprawy- instalacja i dobor tresci na VMS jest wysoce zasadna.

6. Z obserwacji wynika, ze gléwna uwaga kierujacych kierowana jest na strumien
pojazdow nadjezdzajacy z drugiego kierunku ruchu. Czy zatem stosowanie tresci komunikatu

VMS nie powinno przypomina¢ o obowigzku kontrowania przedpola na wysokos$ci obu torow

szlakowych?
7. Kolejnym problemem sg drgania pojazdéw w czasie przemieszczenia si¢ ich na
przejezdzie — ludzie si¢ koncentruja na samochodzie (uktad zawieszenia) a nie na

bezpieczenstwie ruchu. Ten element problematyki i jego wptyw na postrzeganie tresci na PKD

nie byl badany.

8. Kolejng kwestia wynikajagca z obserwacji rozktadu punktéw fiksacji wzroku w
przestrzeni sceny ruchu drogowego jest kwestia wyprofilowania drogi bezposrednio przed
przejazdem, tak aby zapewni¢ lepsza widocznos¢ znaku VMS? By¢ moze potrzebne sg
rozwigzania takie jak na przejSciach dla pieszych przez szlak kolejowy? Odpowiednie

profilowanie drogi jesli nie da si¢ optymalnie zlokalizowa¢ samego znaku VMS?

9. Kolejna kwestig jest zbadanie wptywu warunkow oswietleniowych — nie zrealizowano
dotychczas badan w porze zmierzchowej 1 w nocy. Ten watek w pracy zmarginalizowano,
zakladajac zastosowanie VMS o odpowiedniej luminacji zapewniajacej dobra widoczno$¢ w

porze zmierzchowej i nocnej.

10.  Na przejazdach kolejowo-drogowych wystgpuje problem z nieprawidtowo parkujacymi
pojazdami w poblizu przejazdu i pojazdami blokujacymi zapory — w pewnych sytuacjach moze

to powodowac problem z wtasciwg recepcja tresci znaku

11. Jakkolwiek bezposrednio na przejazdach kolejowo-drogowych nie zaobserwowano
wzmozonej uwaznos$ci kierujacych pojazdami a skupianie wzroku na obiektach na wysokosci
przejazdu jest incydentalne i dotyczy gtéwnie ruchu drogowego. Dynamika postrzegania na
przejezdzie jest umiarkowana 1 dotyczy gltownie ruchu kotowego. To moze stanowié
przyczynek do badan recepcji tresci komunikatu VMS jego zmian w dluzszym horyzoncie

czasu. Po tym jak uzytkownicy PKD zaczng oswajac si¢ z VMS na PKD.
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12. Szczegodlnie widoczne sa spadki uwaznosci kierujacych na przejazdach z zaporami gdzie
kierujacy nie poswigcaja uwagi na to co dzieje si¢ na szlaku kolejowym, koncentrujac si¢ na
strumieniu ruchu pojazdéw nadjezdzajacych z kierunku przeciwnego. Btednie zaktadajac, ze

ze strony szlaku kolejowego nie wystepuje zadne zagrozenie.

13. Uwaznos$¢ kierujacych przyciagaja znaki drogowe i wskazniki informujace o przejezdzie
kolejowym, ale poziom tego procesu nie jest jednakowy w miare zblizania si¢ do przejazdu.
Zmienno$¢ osobnicza tego procesu w badanej probie jest duza, a problem wynika z

lokalizowania VMS bezposrednio przed przejazdem.

Nie wszystkie z wymienionych wnioskéw, uzyskanych na podstawie badan pilotazowych
mozna odnie$¢ do zasadniczego problemu niniejszej rozprawy doktorskiej. Tym niemniej w
toku przedmiotowych badan wykazano rézny przebieg procesu percepcji sceny ruchu
drogowego na PKD. Proces ten przebadano na catej drodze przed PKD i do momentu
opuszczenia PKD przez pojazdy. Zmienno$¢ tego procesu obserwowana W badaniu
pilotazowym wskazuje na potrzebe wykonania badan zwigzanych z doborem tre$ci komunikatu

znaku VMS na PKD.

5.2 Badania charakterystyki ruchu pojazdéw i pieszych na PKD

Na przejazdach kolejowo-drogowych istotne znaczenie ma parametryzacja strumieni ruchu,
kolizyjnych, drogowych i kolejowego. W przypadku ruchu kolejowego jest to ruch regulowany,
ktory stosunkowo latwo opisa¢ chociazby z wykorzystaniem harmonogramu ruchu pociaggow.
W przypadku ruchu drogowego strumienie ruchu z dwoch przeciwnych kierunkow maja
odmienne charakterystyki. Ruch drogowy jest przyktadem ruchu samoorganizujacego si¢. Z
tego powodu istotne jest doktadne sparametryzowanie ruchu drogowego. Ruch ten sktada si¢
ponadto z odmiennych typow obiektéw: pojazdow, rowerzystow i pieszych w tym pieszych z
wozkami. Stosowany aktualnie dla celow kategoryzacji przejazdéw kolejowo-drogowych
iloczyn ruchu nie uwzglednia tej ztozonej stochastycznej charakterystyki ruchu drogowego. Z
tego powodu w badaniu zmierzono rdézne parametry ruchu drogowego na przejazdach

kolejowo-drogowych.

Kolejne badania miaty na celu identyfikacj¢ charakterystyk ruchu pojazdow i pieszych na PKD,
ktoére znaczaco uzupelniaja kontekst bedacy kluczowym aspektem doboru znaku VMS. W

ramach badan prowadzonych w warunkach in situ okreslono wybrane charakterystyki strumieni
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ruchu drogowego na przejazdach kolejowo-drogowych, takich jak predko$¢ ruchu, czas
przejazdu/przejscia przez obszar przejazdu (W pomiarach wykorzystano stopery, radar mobilny

i techniki wizyjne).

W badaniu istotny jest pomiar czasu przekraczania torowiska przez réznych uczestnikow ruchu
drogowego: pojazdy, pieszych, rowerzystdw, osoby z wozkiem, osoby niepetnosprawne. W
tym celu okre$lono czasy przekraczania torowiska w sposob reczny i automatyczny. W
pomiarach recznych wykorzystano stopery mierzac czas od momentu wejscia na przejazd do
momentu jego opuszczenia. Przyktadowe wyniki pomiaru przedstawiono w kolejnych tabelach
6, 7.

Tabela 6. Pomiar czasu przejscia/przejazdy przez przejazd kolejowo — drogowych, obiekt nr 3

Lp. Sredni czas | Maksymalny Minimalny Odchylenie std. Typ obiektu
przej$cia/przejazdu

1 7,21 16,66 2,5 3,29 SO

2 6,27 8,19 4,83 1,37 SD

3 9,77 12,96 7,03 2,99 CR

4 13,51 18,56 8,83 3,47 P

5 4,84 6,19 3,5 1,90 R

Tabela 7. Pomiar predkosci/przejazdu przez przejazd kolejowo — drogowy, obiekt nr 1

Lp. Srednia predkos¢ | Maksymalna Minimalna Odchylenie std. Typ obiektu
przejscia/przejazdu

1 27,4 37 16 9,18 SOD

2 40 46 34 6 SD

3 34 39 29 7,07 SC

Oznaczenie symboli: SO-samochdd osobowy, SD- samochod dostawczy, SC- samochod
ciezarowy, CR- ciggnik rolniczy, P-pieszy, R-Rowerzysta

Whnioski w zakresie charakterystyk ruchu drogowego na PKD sa nastepujace:

1. Na przejazdach kolejowo-drogowych obserwowana jest silna zmienno$¢ czasu
przekraczania i przechodzenia przez jego obszar w zaleznos$ci od typu pojazdu i pieszego
(np. pieszy z wozkiem). To wymusza dobdr nie tylko odpowiednich tresci ale réwniez ich
czasu wyswietlania.

2. W trakcie badania zaobserwowano sktonnos¢ kierujacych do przekraczania przejazdu przy
wlaczonym sygnale ostrzegawczym. W tym kontekscie nie badano poziomu dostosowania

si¢ do tresci z uwagi na mate proby empiryczne.
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3. Z uwagi na warunki ekspozycji kierujacego na bodzce zewnetrzne w kolejnych badaniach
nalezy zmniejszy¢ odstgp miedzy pojazdami testowymi w celu wykluczenia zmiany
warunkow oswietleniowych. Jest to watek przekraczajacy zakres tej pracy a zwigzany
bardziej z warunkami pracy wyswietlaczy montowanych w VMS.

4. Z punktu widzenia ruchu kolowego niebezpieczne sa przejazdy w miejscach koncentracji
sieci drogowej. Tam kierujacy skupiajg si¢ gléwnie na problemach partycypacji w
strumieniach ruchu drogowego, a nie na tresciach pochodzacych z ,,sieci kolejowej”.

5. Przejazdy z zaporami nie zwigkszaja bezpieczenstwa i przepustowosci na drodze z uwagi
na brak pewnych specyficznych informacji w ich otoczeniu. Do informacji tych nalezy brak
informacji o czasie przybycia pojazdu szynowego i dostepnej dtugosci za przejazdem, za
ktérym powstaje kolejka pojazdow. Czgsta przyczyna dysfunkcjonalno$ci jednego z
badanych obiektow ( 1 kilku innych przejazdéw na tym szlaku kolejowym). W tym zakresie

tresci dobierane dla VMS i badane w niniejszej pracy nabierajg szczegdlnej wagi.

W kontekscie pracy, te badanie nabiera szczegdlnych waloréw, gdziez unaocznia jakie
konsekwencje niesie pozne dostrzeganie tresci komunikatow znakéw VMS na PKD. Na PKD
nie ma miejsca na percepcje tresci gtownych o pojezdzie szynowym. Te tresci powinny by¢
przekazane w pozycji samochodu znajdujacego si¢ jak najdalej od PKD. Dzigki zastosowaniu

odpowiedniej tresci komunikatu.

5.3 Badanie postrzegalnosci VMS na PKD

Kolejnym problemem badawczym bylo postrzeganie komunikatéw na znakach VMS w
otoczeniu PKD. W ramach badan przeprowadzono eksperymenty, ktorych celem bylta analiza
intuicyjnosci komunikatu. W tym celu zaplanowano badania reakcji kierowcoéw dla wybranych
tresci wyswietlanych na symulatorze znaku VMS. Badania prowadzono w warunkach in situ,
jednak dokonano wszelkich staran w celu zapewnienia bezpieczenstwa uczestnikom

eksperymentu.

Jako symulator znaku VMS wykorzystano tablet, w ktorym zainstalowano oprogramowanie
symulujace znak ,,jedz” i,,st0j”. Znaki wskazuja czy wjazd na obszar niebezpieczny przejazdu
kolejowo-drogowego jest dozwolony czy tez nie. Program pozwalatl rowniez na symulowanie
czasu ostrzegania na przejezdzie kolejowo-drogowym w zakresie od 30 do 220 sekund. W

zalozeniu taki tryb wyswietlania symuluje dziatanie tzw. odlicznika. Rozpoznawanie znakow
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tych trzech typow zrealizowano w technice Eye Tracking, badano ich rozpoznawanie dla proby
ztozonej z kilku 0s6b. Rozpoznawanie mierzono liczbg fiksacji na znaku zmiennej tresci. Z
uwagi na warunki atmosferyczne w dniu badania nie zweryfikowano wptywu silnego

nastonecznienia na uzyskane wyniki. Widok z przebiegu badan przedstawiono na rysunku 38.

Rys. 38. Badania intuicyjnosci postrzegania komunikatu znaku VMS dla kierujgcymi pojazdami
drogowymi na przejezdzie kolejowo - drogowym

Podczas badan obserwowano takze zachowania 1 dostosowywanie si¢ kierowcow do informacji
przekazywanych przez znaki ,,jedz” 1 ,,5t6;”. W badanej probie nie zaobserwowano pomijania
zadnego z tych znakow jak rowniez nie dostosowywania trajektorii ruchu pojazdéw do
informacji przez nie przekazywanych. Interesujacych obserwacji dostarcza postrzeganie
odlicznika przez kierujacych. Jest to rodzaj informacji pozytywnie odbieranej przez kierujacych
pojazdami drogowymi. Wszyscy w badanej grupie wyrazili zadowolenie z faktu uzyskania
dodatkowej informacji na temat czasu dojazdu pojazdu szynowego do przejazdu kolejowo-
drogowego. Wszyscy badani dostosowywali si¢ do wskazan odlicznika nawet dla dhugich
czasOw ostrzegania przed pojazdem szynowym. Tym niemniej zle interpretowano jego wartosci
1 to w przypadku niemal wszystkich respondentdow w probie. Btgdna interpretacja polegata na
wijezdzie na PKD po ,,odliczeniu do zera”, co interpretowano jako czas ,,do startu” a nie zgodnie

z intencjg komunikatu, czyli jako czas zblizania si¢ pojazdu szynowego do przejazdu.

Wyniki tych badan wskazujg jednoznacznie na potrzebe dodatkowego oznakowania
przejazdoéw kat. D. Wskazuja réwniez na problemy z interpretacja komunikatéw innych niz
tekstowe. Wynika to z odmiennego kontekstu stosowania odlicznikoéw na skrzyzowaniach

drogowych i weztach typu PKD. Z tego powodu w badaniu (dobdr zabioru tresci komunikatow)
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ograniczono si¢ glownie do piktogramow i tresci tekstowych (z wyjatkiem komunikatu 20
sek.).

5.4 Badania ankietowe postrzegania tresci komunikatow

W badaniach pilotazowych zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy zbadano zachowania
kierujagcych pojazdami na wybrane 24 tresci komunikatow dla znakoéw VMS. Badanie
wykonano na torze testowym symulujacym PKD, gdyz kontekst komunikatu dobierano do
sytuacji potencjalnie wystepujacych na przejazdach kolejowo-drogowych. Tym niemniej wérod
kierujacych pojazdami powinien istnie¢ pewien komponent postawy behawioralnej w stosunku
do tego typu obiektow. Dlatego, niezaleznie od badan empirycznych zapytano o opinie
kierowcow na temat wybranych tresci komunikatow VMS w celu zbadania tego komponentu
behawioralnego. Zapytano o postrzeganie komunikatéw na PKD respondentéw w formie
ankiet. W badaniu wzigta udzial proba 340 respondentéw, co stanowi probe reprezentatywna.
W celu zwigkszenia zasiggu badania przeprowadzono ankiety papierowe oraz internetowe,
ktorych tre$¢ byta jednakowa. Na podstawie wczesniejszych badan (rozdziat 5.5) wybrano
siedem komunikatow, ktore w wyniku eksperymentéw pilotazowych uzyskaly najlepsze

rekomendacje (plus rekomendacje ekspertow).

Badania ankietowe majg na celu rowniez okreslenie subiektywnych zachowan kierowcoéw na
przedpolu przejazdu kolejowo-drogowego w odpowiedzi na wyswietlany komunikat na znaku
zmiennej tresci (VMS). Nalezy zauwazy¢, ze 0 ile znak drogowy powinien by¢ maksymalnie
jednoznaczny, to komunikat juz taki czesto nie jest — z uwagi na wigksza pojemnos¢
informacyjna (wigcej tresci, treSci niejednoznaczne). Najlepszym tego przyktadem sa znaki
B20, jednoznacznie definiujgce obowiazki kierujacych, a implikujacych rézne subiektywne
postawy kierujacych pojazdami komunikat AWARIA, ktory nie jest powszechny w sieci
drogowej. Tu wystepuja komunikaty pokrywajace si¢ z duchem prawa o ruchu drogowym i

takie, ktore nie maja umocowania w tym normatywie.

Badanie statystyczne kierowcow w réznym wieku i réznej plci pozwolito na teoretyczne
zobrazowanie rezultatow procesu decyzyjnego kierowcy w zaleznosci od wyswietlonego
komunikatu jak réwniez skorelowanie znaczenia poszczegdlnego komunikatu do pozadanego

zachowania na przedpolu przejazdu kolejowo- drogowego.

Ponizej na rysunku 39 przedstawiono kwestionariusz przeprowadzonej ankiety.
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ANKIDETA (wiclokrothege wylboru)

Poruszasz sie samochodem na drodze, ktéra prowadzi do przejazdu kolejowo-drogowego. Dojezdzajac do
przejazdu widzisz znak/komunikat, wyswietlany na tablicy zmiennej tresci. Widzac, na tej tablicy
znak/komunikat o tresci:

| 1. 20sek.:
[0 zatrzymujesz sie przed znakiem na 20 sek.
[0 domyslasz sie, ze cos sie stanie za 20 sek., ze zostato Ci 20 sek....
[0 nie rozumiesz komunikatu - jeste$ zdezorientowany(a)
[ nie rozumiem zwrotu "sek."
[0 zadna z powyzszych

2. UWAGA POCIAG:

[ zwalniasz

[0 zachowujesz szczegdlng ostroznosé
[ rozgladasz sie ,,za pociggiem”
[ zatrzymujesz sie przed znakiem
[0 zadna z powyzszych
3. AWARIA:
O zwalniasz

[0 zachowujesz szczegdlng ostroznosé
[ rozgladasz sie po okolicy szukajgc wzrokiem przyczyn awarii
[0 zatrzymujesz sie przed znakiem
[0 zadna z powyzszych

| 4. B20 (piktogram znaku STOP!):
[0 zatrzymujesz sie natychmiast
[0 zatrzymujesz sie przed znakiem
[ tylko zwalniasz
[0 zachowujesz szczegdlng ostroznosé
[0 zadna z powyzszych

5. ZWOLNU:

O zwalniasz

[0 zatrzymujesz sie przed znakiem
[0 zachowujesz szczegblng ostrozno$é
[0 w ogdle nie reagujesz
[0 zadna z powyzszych

6. STOP!:
[0 zatrzymujesz sie natychmiast
[0 zatrzymujesz sie przed znakiem
[ tylko zwalniasz
[0 zachowujesz szczegdlng ostroznosé
[ zadna z powyzszych

7. ZACHOWAJ OSTROZNOSC:
[0 zachowujesz szczegdlng ostroznosé
[0 zastanawiasz sie nad przyczyng, rozgladasz sie po okolicy
O zwalniasz

[0 zatrzymujesz sie przed znakiem
[0 zadna z powyzszych

Rys. 39. Widok kwestionariusza ankiety

Ponizej przedstawiono wyniki badan zbiorczych oraz wnioski wynikajace z ich interpretacji.
Do kazdego wybranego komunikatu znaku VMS zamieszczono po 5 zamknigtych odpowiedzi
starajac sie, a by byly one tymi, ktore sa najbardziej oczywistymi w kontek$cie zadawanego
pytania. Dopuszczono wigcej niz jedna odpowiedz — podobnie jak to ma miejsce na PKD,

reakcja na tre$¢ komunikatu moze by¢ ztozona.
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20 sek Uwaga pociag

N

1

= zatrzymanie = uwaznos¢
= dezorientacja nie zrozumienie

= zwolnienie = ostroznosc = rozgladanie sie

= 7aden z tych
zatrzymanie = zaden z tych

Rys. 40. Deklarowane reakcje na komunikat  Rys. 41. Deklarowane reakcje na komunikat znaku
znaku VMS — 20 sek. VMS — UWAGA POCIAG

Komunikat ,,20 sek.” Znalazl si¢ najwyzej w rankingu badan pilotazowych. Znak ten jest
rozpoznawany z dalekich odlegtoéci, ale jednocze$nie mato zrozumialy i powoduje
dezorientacje. Jego interpretacja nie jest taka jak na skrzyzowaniach drogowych z sygnalizacja
$wietlng, gdzie wartosci liczbowe przyporzadkowywane sa odliczanemu czasowi |1 sa
konotowane z sygnatem wys$wietlanym na tarczy sygnalizatora. Zadane pytanie brzmiato ,,20
sek.” (komentarz w poprzedniej sekcji) . W zwiagzku z tym katalog dopuszczalnych odpowiedzi
przedstawia si¢ nastgpujaco: zatrzymujesz si¢ przed znakiem na 20 sek., domyslasz si¢, Zze co$
si¢ stanie za 20 sek., ze zostalo Ci 20 sek...., nie rozumiesz komunikatu — jeste$
zdezorientowany(a), nie rozumiem zwrotu ,,sek.”, zadna z powyzszych. Z odpowiedzi wynika,
ze jego zaletg jest to, ze powoduje zastanowienie si¢ i wymusza ostroznos$¢ (kierowca zaczyna
si¢ zastanawiac blisko potowa wynikow, 44,64%. Kolejne odpowiedzi sugeruja niezrozumienie
komunikatu (23,61%) i zatrzymanie przed znakiem (21.89%). To $wiadczy z jednej strony
o potencjale tego znaku ale jednocze$nie jest on najbardziej dezorientujgcym komunikatem. W
badaniu nie wykazano istotnej liczby odpowiedzi nie korespondujacych z trescig komunikatu

(<4%). Podobnie mata liczba respondentéw ma inna interpretacj¢ tego komunikatu (6.44%)

W badaniach pilotazowych komunikat ,,UWAGA POCIAG” plasowat si¢ na drugim miejscu.
Dopuszczalne odpowiedzi: zwalniasz, zachowujesz szczegolng ostroznos¢, rozgladasz si¢ ,,za
pociagiem”, zatrzymujesz si¢ przed znakiem, zadna z powyzszych. W odniesieniu do tego

znaku przewaza reakcja zachowania ostrozno$ci (34,30%). Ten wynik nalezy uznaé za
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zastanawiajaco nisko z uwagi na tres¢ komunikatu. Kolejne miejsce zajmuje rozgladanie si¢ po
PKD i zwolnienie (po ok. 25%) czyli naturalne konsekwencje podniesienia poziomu
uwaznosci. W badaniu nie wykazano odpowiedzi nie korespondujacych z trescig komunikatu.
Podobnie mata liczba respondentdw ma inna interpretacje tego komunikatu — przy czym liczba
ta jest nieistotna statystycznie. To wilasnie ten element powoduje, ze jest to jeden z najlepszych
komunikatéw. Praktycznie kazda interpretacja jego tresci jest wlasciwa, rozktadaja si¢ one
podobnie w probie w zakresie liczebnos$ci, a zrozumienie jest najlepsze (99,78%, w granicach

btedu rozktadu normalnego).

Awaria B20

3

L

= zwolnienie = ostrozno$¢ = rozgladanie = zatrzymanie nagte = zatrzymanie

. . = zwolnienie ostroznosc
zatrzyamnie = zaden z tych ]
= 7adna z tych

Rys. 42. Deklarowane reakcje na komunikat Rys. 43. Deklarowane reakcje na komunikat
znaku VMS - AWARIA znaku VMS — B20

Dla kolejnego komunikatu ,,AWARIA” dopuszczono nastepujace odpowiedzi: zwalniasz,
zachowujesz szczegdlng ostroznos¢, rozgladasz si¢ po okolicy szukajac wzrokiem przyczyn
awarii, zatrzymujesz si¢ przed znakiem, zadna z powyzszych. Znak ,,AWARIA”, ktory réwniez
utrzymywal si¢ wysoko w rankingu badania pilotazowego wsrdd respondentéw powoduje
przede wszystkim zwigkszenie ostrozno$ci (41,54%). Na kolejnych miejscach jest zwolnienie
predkosci pojazdu (25,64%) 1 rozgladanie sie po przejezdzie (18,97%). W dalszej kolejnosci
jest zatrzymanie (13,08%). W badaniu nie wykazano odpowiedzi nie korespondujacych z
trescig komunikatu. Podobnie mata liczba respondentéw ma inng interpretacj¢ tego komunikatu
— przy czym liczba ta jest nieistotna statystycznie (0,77%), aczkolwiek w tym przypadku jest
ona w granicach rozktadu normalnego. Tu odpowiedzi wskazuja, ze w pewnych przypadkach

jedno stowo komunikatu jest niewystarczajace. Dodanie stowa zwolnij lub zatrzymaj si¢ do
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stowa ,,AWARIA” powodowaloby by¢ moze jednoznaczne reakcje. Kwestig wtdrna jest na ile

dodane stowo zmniejszato by odleglos¢ reakc;ji.

Znak B20 (a w zasadzie jego piktogram), ktory réwniez utrzymywat si¢ wysoko w rankingu
badania pilotazowego wsrod respondentéw powoduje przede wszystkim, to co powinien
powodowaé zgodnie z Kodeksem Drogowym, czyli zatrzymanie si¢ pojazdu (63,09%).
Dopuszczalne w ankiecie odpowiedzi to: zatrzymujesz si¢ natychmiast, zatrzymujesz si¢ przed
znakiem, tylko zwalniasz, zachowujesz szczegdlng ostrozno$¢, zadna z powyzszych. Na
kolejnych miejscach jest zachowanie ostroznosci (30,20%). W dalszej kolejnosci jest
zatrzymanie (natychmiastowe) i zwolnienie (po ok. 3%). W badaniu nie wykazano odpowiedzi
nie korespondujacych z trescig komunikatu, cho¢ nalezy si¢ zastanowi¢ czy za takie nie uznaé
odpowiedz wskazujaca nagle zatrzymanie si¢ (zalezy to od miejsca zatrzymania). Nalezy
pamicetaé, ze znak B20 mimo obligatoryjnego zatrzymania nie powoduje czesto takiej reakcji
przy obecnosci pojazdu w konfliktowym strumieniu ruchu. Tym niemniej znak ten jest najlepiej
I najpewniej interpretowang trescig sposrod dotychczas prezentowanych (>60%). Znak ten jest

w przypadku PKD kat. D powtdrzeniem znaku pionowego — drogowego (duplikat na VMS).

Zwolnij STOP

» zatrzymanie nagte = zatrzyamnie

= zwlaniam = zatrzyamnie = ostroznos¢ = Ostroznoéé brak reakcji

brak reakcji = zaden z tych = 7aden z tych

Rys. 44. Deklarowane reakcje na komunikat  Rys. 45. Deklarowane reakcje na komunikat znaku
znaku VMS - ZWOLNIJ VMS - STOP

Dla komunikatu ,,ZWOLNIJ” zadano nastgpujace odpowiedzi: zwalniasz, zatrzymujesz si¢
przed znakiem, zachowujesz szczegdlng ostrozno$¢, w ogole nie reagujesz, zadna z

powyzszych. Znak ,,ZWOLNIJ”, ktory réwniez utrzymywal si¢ wysoko w rankingu badania
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pilotazowego wsrdd respondentoéw powoduje przede wszystkim, to co powinien powodowac w
odniesieniu do jego brzmienia czyli zmniejszenie predkosci ruchu pojazdu (60,87%). Na
kolejnych miejscach jest zachowanie ostroznosci (36,45%). W dalszej kolejnosci jest brak
reakcji (1,67%) i zatrzymanie (0,67%). Znak ten jest nie tylko poprawnie interpretowany, ale
rowniez ponad 96% kierujacych wykazuje zachowania poprawne. W badaniu wykazano
odpowiedzi nie korespondujace z trescig komunikatu, bo jak potraktowa¢ odpowiedz brak
reakcji w odniesieniu do polecenia wynikajacego z treSci komunikatu? Takich przypadkow

bylo 1,67%. Odpowiedzi spoza katalogu mozliwych sg stosunkowo rzadkie 0,33%.

W przypadku komunikatu ,,STOP” z wykrzyknikiem zadano mozliwe odpowiedzi w formie:
zatrzymujesz si¢ natychmiast, zatrzymujesz si¢ przed znakiem, tylko zwalniasz, zachowujesz
szczego6lng ostroznos¢, zadna z powyzszych. Komunikat ,,STOP”, ktory rowniez utrzymywat
si¢ wysoko w rankingu badania pilotazowego wsrdd respondentéw powoduje jednoznaczne
reakcje czyli zatrzymanie pojazdu przed znakiem (60,33%). Na kolejnych miejscach jest
zatrzymanie nagte (9%) 1 brak odpowiedniej reakcji, bo za takie nalezy traktowac zwolnienie 1
inne reakcje nie zwigzana z hamowaniem. W dalszej kolejnosci jest ostroznos¢ (27,67%), ta
aczkolwiek zawsze pozadana w ruchu drogowym jest tu niewtasciwg odpowiedzig. W badaniu
nie wykazano odpowiedzi nie korespondujacych z trescig komunikatu, ale z drugiej strony jak
potraktowa¢ odpowiedz tylko zwalniasz. Inne warianty wybrato by w przypadku tego znaku

0,67% respondentow.

Zachowaj ostroznosc

51

1

= ostrozno$¢ = namyst/rozglagdanie = zwolnienie = zatrzymanie = zaden z tych

Rys. 46. Deklarowane reakcje na komunikat znaku VMS — Z4ACHOWAJ OSTROZNOSC

Dla komunikatu ,,ZACHOWAJ OSTROZNOSC” przewidziano nastepujace dopuszczalne

odpowiedzi: zachowujesz szczegdlng ostroznos¢, zastanawiasz si¢ nad przyczyna, rozgladasz
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si¢ po okolicy, zwalniasz, zatrzymujesz si¢ przed znakiem, zadna z powyzszych. Znak
LZACHOWAJ OSTROZNOSC”, ktory rowniez utrzymywat si¢ wysoko w rankingu badania
pilotazowego wsrdod respondentow powoduje jednoznaczne reakcje czyli wzmozenie
uwaznosci (56,97%). Na kolejnych miejscach jest namyst (17,21%) 1 zwolnienie (24,04%). W
dalszej kolejnosci jest zatrzymanie (1,48%). W badaniu nie wykazano odpowiedzi nie
korespondujacych z trescig komunikatu cho¢ jako takie mozna traktowaé zatrzymanie. Inne

warianty wybralo by w przypadku tego znaku 0,30% respondentow.

Sumaryczne wyniki badan ankietowych przedstawiono w tabeli 8. Co do zasady nalezy przyjac,
ze pierwsza i druga reakcja (odpowiedz), byly ta najbardziej oczekiwana, z wyjatkiem
komunikatu ,,B20”, dla ktérego najbardziej wlasciwa jest reakcja (odpowiedz) druga. W tabeli
kolorem czerwonym zaznaczono odpowiedzi (reakcje), ktore uzyskaty najwiecej wskazan

respondentow.

Tabela 8. Zestawienie zbiorcze wynikow ankiet

Odpowiedz (reakcja) | odpowiedz | odpowiedz | odpowiedz | odpowiedz | odpowiedz
Komunikat (reakcja) 1 | (reakcja) 2 | (reakcja) 3 | (reakcja) 4 | (reakcja) 5
20 SEK 21.89% 44.64% 23.61% 3.43% 6.44%
UWAGA POCIAG 25.61% 34.30% 24.05% 15.81% 0.22%
AWARIA 25.64% 41.54% 18.97% 13.08% 0.77%
B20 3.02% 63.09% 3.02% 30.20% 0.67%
ZWOLNN 60.87% 0.67% 36.45% 1.67% 0.33%
STOP 9.00% 60.33% 2.33% 27.67% 0.67%
ZACHOWAJ OSTROZNOSC 56.97% 17.21% 24.04% 1.48% 0.30%

Najwazniejsze w kontekscie tych badan jest pytanie czy ranking komunikatow wynikajacy z

badan pilotazowych jest jednoznaczny. Ranking ten przedstawiony w rozdziale 5.5 jest
nastepujacy:

20 sek.

UWAGA POCIAG
AWARIA

B20

ZWOLNW

o b~ w0 D
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6. PRZEJAZD WOLNY,

7. ZATOR

8. UWAGA PRZESZKODA
9. ZACHOWAJ OSTROZNOSC

Wyzej pominigto kombinacj¢ znakow (mieszanie treSci tekstowych z piktogramami i

kombinacje plusowe znakoéw).

Czy tres¢ dobrana do komunikatu moze by¢ rangowana? Odpowiedz po przeanalizowaniu
ankiet moze wskazywac ze tresci dla znakow VMS mozna dobiera¢ z uwagi na czas reakc;ji i
odlegtos¢ percepcji. Jednak w trakcie analizy ankiet powstaje pytanie co zrobi¢ z
odpowiedziami, ktore nijak nie koresponduja z trescig komunikatu lub wskazuja na odmienng
klasyfikacje znakow (ich porzadek). Dotyczy to zwlaszcza odpowiedzi ,,w ogdle nie reagujesz”
lub ,,zadna z powyzszych” na tresci komunikatéw, ktére powinny wywotywaé jakakolwiek
reakcje , mimo tego ze jedna z nich jest najwlasciwsza. To powoduje, Ze jest konieczne
prowadzenie dalszych badan w tym zakresie w rzeczywistej sieci drogowej. Badan nad
skuteczno$cig stosowania danej tresci w konkretnym przypadku ruchowo-drogowym (obiektu

infrastruktury transportu). Takie badanie przedstawiono w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Pierwsze pytanie jakie si¢ nasuwa po przeprowadzeniu ankiet — to ile 0s6b ma odmienne
postawy w stosunku do pokazanych w pytaniach tresci komunikatow. W tym przekroju analizy
tylko jeden znak moze budzi¢ uzasadnione zastrzezenia (20 sek.). W tym przypadku 6,44%
respondentdéw ma inne postawy wobec takiej tresci. Z tego powodu ten znak nie moze by¢
stosowany. Ponadto wzbudza on rdézne reakcje. Najwiecej odpowiedzi potwierdzajacych
intuicje Autora udzielono dla znakéw (B20, ZWOLNL, STOP, ZACHOWAJ
OSTROZNOSC). Oznacza to, ze respondenci w probie mysla podobnie jak Autor w kontakcie
z dana tre$cig komunikatu, co wskazuje na duzg ,,intuicyjnos¢” zrozumienia tresci komunikatu.
Warto zauwazy¢, zZe te tresci sg dobrze znane z ruchu drogowego. Taka charakterystyke mozna
nazwacé stopniem jednoznaczno$ci komunikatu lub intuicyjnosci komunikatu, co pokazano na

rys. 47.
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pociag ostroznosc
Tresé komunikatu [-]

Rys. 47. Procent uczestnikow wskazujgcych na inne postawy w stosunku do tresci wyswietlanego
komunikatu.

Jak wida¢, znak 20 sek. Wprowadza mozliwe inne interpretacje. Nie przewidziane przez Autora
ankiety.

70,00

60,00 T —

50,00

% uczestnikow ankiety

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
20 sek Uwaga Awaria B20 Zwolnij STOP Zachowaj
pociag ostroznosc

Treé¢ komunikatu [-]
Rys. 48. Stopien jednoznacznosci tresci wyswietlanego komunikatu.
Na rys. 48 przedstawiono tresci powodujace najbardziej jednoznaczne odpowiedzi
respondentéw. Jako kryterium jednoznacznosci przyjeto wartosci dla odpowiedzi o
najwigkszym procentowym udziale spo$rod wszystkich mozliwych reakcji. Reakcje te s3
zgodne takze z oczekiwanymi reakcjami, co potwierdza intuicyjno$¢ komunikatu. Dominuja
okreslenia kodeksowe z prawa 0 ruchu drogowym rozpoznawane przez zdecydowang
wiekszos$¢ uczestnikow badania. Tresci kolejowe zwigzane z ruchem na PKD sg stosunkowo

najmniej jednoznaczne, gdyz nie znajg ich uczestnicy badania.
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5.5 Badania pilotazowe znakow zmiennej tresci — usytuowanie lica znaku i ocena
komunikatow

Kolejnym istotnym etapem badan empirycznych byly badania postrzegania znakéw VMS dla
wybranej grupy komunikatéw. Celem przedmiotowego badania bylo wyznaczenie
charakterystyk niezbednych dla oceny sposobu i stopnia identyfikacji znakow zmiennych tresci
przewidzianych do zastosowania w przedpolu PKD. Dodatkowo analizie poddano usytuowanie
lica znaku, zakladajac potozenie na poboczu drogi lub nad jezdniag w osi drogi. Badaniom

poddano zestaw komunikatow przedstawiony w tabeli nr 9.

Tabela 9. Zestaw komunikatow wyswietlanych w procesie badawczym

UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, pulsujace
ZACHOWAJ OSTROZNOSC

UWAGA POCIAG, bez pulsowania
AWARIA

PRZEJAZD WOLNY

ZWOLNIJ

UWAGA PRZESZKODA

UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, pulsujace/2
STOP!
ZATOR

UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, pulsujace/3
UWAGA PRZESZKODA

AWARIA

UWAGA POCIAG

Niebezpieczenstwo!
50 SEK
B20 BEZ PULSACII

Niebezpieczenstwo!
POCIAG!
ZWOLNIJ!

B20 BEZ PULSACII
20 SEK

PRZEJAZD WOLNY

Dobor tresci komunikatow, wynika z wczesniejszych badah w zakresie postrzegania i
zachowan uczestnikéw ruchu w otoczeniu PKD. Uzasadnienie tych tre$ci przedstawiono w

tabeli 10.
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Tabela 10. Uzasadnienie tresci dla komunikatow VMS na PKD

UWAGA POCIAG =z malym
odpowiednikiem znaku drogowego
B20, pulsujace

Znak taczy dwa stowa, uwaga bedacy powszechnym ostrzeniem i
zwrdceniem zainteresowania ze stowem pociag, a wiec kieruje
zainteresowanie kierujgcego na konkretny obiekt, ktorego moze si¢ wkrotce
spodziewa¢ na PKD.

ZACHOWAJ OSTROZNOSC

Jak wyzej

UWAGA POCIAG, bez pulsowania

Sformutowanie zaczerpnigte bezposrednio z prawa o ruchu drogowym,
jedno z kluczowych z punktu widzenia tego normatywu

AWARIA Komunikat przewidziany dla sytuacji nietypowych jakie moga mieé
miejsce na PKD

PRZEJAZD WOLNY Komunikat akcentujacy fakt mozliwosci przekroczenia PKD.
Alternatywnie moze nie by¢ wyswietlany jakkolowiek komunikat tym
niemniej zdaniem Autora podanie takiej tresci utwierdza kierowcow
pojazdow kotowych

ZWOLNIJ Stowo klucz zastosowane jako kalka z prawa o ruchu drogowym

UWAGA PRZESZKODA Dwa stowa taczace zagrozenie i blizej nie okreslong przeszkode. Stowo

przeszkoda jest ekwiwalentem stowa pociag.

UWAGA POCIAG 2z malym
odpowiednikiem znaku drogowego
B20, pulsujace/2

Podobnie jak dla komunikatu Uwaga pociag, z dodaniem odpowiednika
piktogramu znaku B20. Piktogram sugeruje w tym przypadku ew.
zatrzymanie si¢ przed PKD.

STOP! Bezposrednie odwotanie do znaku drogowego z kodeksu ruchu

ZATOR Jeden z komunikatéw czgsto wystepujacych na VMS.

Niebezpieczefistwo! Komunikat wprowadzony do badania rutynowo- tym nimeniej trudny w
interpretacji, poza petnym ogdlnym kontekstem.

50 SEK Komunikat nawigzujacy do odliczania na odlicznikach sygnalizacji
swietlenej. Niestety jak wykazaty odrgbne badania bardzo niejednozaczny
jezeli chodzi o akwizycje tresci.

B20 BEZ PULSACII Tres¢ znaku B20 w formie piktogramu badano w formie znaku pulsujacego

i bez pulsacji. Tu przedmiotem analizy jest wplyw czestotliwosci
wyswietlania znaku na mozliwosci jego szybszej percepcji po stronie
uczestnikow ruchu kotowego.

W trakcie badania wyswietlano kierowcom pojazdu testowego tresci komunikatow na znaku

zmiennej tresci. Wyswietlano kolejno komunikaty tekstowe i kombinowane tekstowo-graficzne

(tzw. piktogramy) jakie przewidziano do potencjalnego zastosowania w znakach VMS. Tres$ci

komunikatéw jakie zostaly przebadane w przedmiotowych testach przedstawiono na

ponizszych zrzutach ekranu wykonanych na podstawie zarejestrowanego obrazu z kamery

przedniej okularow do ET.
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Tabela 11. Badane znaki VMS z réznymi komunikatami dla PKD

Lokalizacja znaku na poboczu

Lokalizacja znaku nad jezdnia
7 —
AN

e

AN

—

| MR

Rys. 49. Prezentacja tresci komunikatow badanych znakow VMS
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Badaniom poddano zaréwno komunikaty tekstowe jak i kombinacje komunikatéw tekstowych

z prostymi piktogramami. Do badan wykorzystano nastepujace elementy oraz aparature

rejestrujgca i pomiarowa:

1.

o 0o > w

10.
11.
12.

13.
14.

Rejestrator do eyetrackingu, rejestrujacy parametry wzroku kierujacego pojazdem
drogowym i pieszego

Podnosnik HDS na podwoziu samojezdnym, jako elastyczne miejsce dla lokalizacji
znaku VMS, umozliwia to dowolne lokalizowanie znaku VMS wokoét drogi

Tablice znaku zmiennej tres§ci LED

Podstawe stata do montazu znaku zmienne;j tresci

Dwa radary mikrofalowe do pomiaru predkosci pojazdu testowego

Kamkorder do rejestracji zachowania kierowcy pojazdu testowego i wyswietlanych
komunikatéw zmiennej tresci (kamera rejestrujaca przedpole pojazdu i obserwujaca
tzw. komponent behawioralny kierujacego)

Cztery urzadzenia do detekcji dyskretnej obiektow ruchomych w przestrzeni drogi na
ktorej prowadzono testy, tzw. muchotapki (parametryzacja ruchu pojazdu testowego)
Rejestrator sity hamowania

Dwie kamery do rejestracji przedpola pojazdu testowego i polozenia hamulca w tym
pojezdzie

Uktad pomiarowy GPS do pomiaru pozycji pojazdu testowego

Komputer przeznaczony do diagnostyki pojazdowej

Komputery do odczytu 1 zapisu informacji z poszczegdlnych wyzej wymienionych
urzadzen

Agregaty i zasilacze awaryjne

Modem do synchronizacji czasu w komputerach podpietych do poszczegdlnych

urzadzen z czasem w sieci GSM

W trakcie kolejnych serii pomiarowych kierujacy wyposazony jest w okulary do ET, ktore

pozwalaja na zmierzenie chwili czasu, w ktorej punkty fiksacji wzroku kierujgcego trafiajg na

znak VMS. Jest to pierwsza chwila czasu, a zarazem odleglos¢, w ktorej kierujacy patrzy na

znak VMS. Okulary ET pomagaja ponadto zapisa¢ w kanale audio wideo komunikaty

werbalne: widzg, rozumie. W oparciu o WGS 84 lub markery na jezdni testowej pozwala to na

zmierzenie odlegtosci odpowiednich punktéw charakterystycznych w procesie percepcji znaku

VMS. Ideowg wizualizacje¢ koncepcji badawczej przedstawiono na rysunku 50.
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Fiksacja na znaku STO P !

ol VMS

| |‘

Rys. 50. Punkty fiksacji mierzone z wykorzystaniem ET

Badanie przeprowadzono na odcinku publicznej drogi dojazdowej. Przed licem znaku zmiennej

tre$ci umieszczono:

- kamkorder,

- 4 urzadzenia typu muchotapka,
- radar mikrofalowy dojazdowy.

Odcinek pomiarowy na dhugosci 150 metrow od lica znaku zmiennej tre$ci podzielono na
odcinki o dlugosci 10 metréw, kazdy. Schemat podziatu odcinka pomiarowego i lokalizacji

urzadzen przedstawiono na rys. 51.
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_ Droga dojazdowa réwnolegta do ul. Chetmskiej w Chetmie .

Komputery obstugujace radary

Pojazd testowy . Muchotapka nr 1

Muchotapka nr 4 ‘ ' Muchotapka nr 2 /
‘ Kamkorder | Radar najazdowy

Radar odjazdowy

7 N g i
go[m]  60[m] d 40 [m] 20 [m] =5

Znak zmiennej tresci

Muchotapka nr 3
P . Podstawa znaku

zmiennej tresci

Kierunek jazd testowych
v.

Pojazd ZHDS
Rys. 51. Wyposazenie odcinka testowego do badan znaku VMS
W pojezdzie testowym, kierujacy zostat wyposazony w okulary do eyetrackingu (ET). Okulary
pracowaly w trybie tzw. binocular z cze¢stotliwos$cig probkowania 60Hz. Kazdy przejazd
rejestrowano w oddzielnym pliku na rejestratorze dedykowanym do okularow ET. Pomiary ET
kazdorazowo poprzedzano procedurg kalibracji kierowcy testowego. Dzwigni¢ hamulca
wyposazono w rejestrator sity nacisku oraz rejestrowano przebiegi sity hamowania za pomoca
komputera do diagnostyki poktadowej. Dodatkowo proces hamowania byt nagrywany na
niezaleznej kamerze cyfrowej. Przedpole pojazdu kontrolowano za pomoca innej kamery
cyfrowej. Pozostale parametry jazdy pojazdu testowego rejestrowano ponadto z
wykorzystaniem komputera do diagnostyki pojazdowej. Na dachu pojazdu testowego
zamontowano rowniez odbiornik GPS podtaczony do dedykowanego komputera rejestrujacego
potozenie pojazdu w standardzie WGS 84. Kompleksowy system pomiarowy przedstawiono
na schemacie ponizej (rys. 52). Dodatkowo radary mikrofalowe rejestrowaty predkoSci
zblizania si¢ do znaku VMS oraz predkosci po minigciu znaku oraz urzadzenia zewngtrzne

niezaleznie rejestrowaty potozenie pojazdu podczas jazdy.
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Zefs,taw ET
Kierowca %
wyposazony w
Operator eyetracking
Pomiaru sity (ET) ‘
hamowania Rejestrator
o sity
PCdo - hamowania
pomiaru
sity -
hamowania
i kamery Kamera
hamulca hamulca
Kamera
: przednia
| N najazdowa
Operator ‘|“ Odbiornik \\ Rejestratoﬁr PC dla kamery
eyetrackingu I GPS \1 ET przedniej

‘ | |
PC dla GPS Komputer do diagnostyki samochodowej

Rys. 52. Kompleksowy system pomiarowy i wyposazenia pojazdu testowego
Na rys. 52 przedstawiono schemat wyposazenia pojazdu testowego w urzadzenia rejestrujgce i
pomiarowe. Ogodtem zamontowano pojezdzie testowym: 4 komputery przenosne, 5 urzadzen

pomiarowo-rejestrujacych.

Ponizszy rysunek przedstawia podziat odcinka testowego po ktorym poruszat si¢ pojazd. Droga
w kierunku lica znaku zmiennej tresci zostata podzielona na odcinki, kazdy o dlugosci 10
metrow. Umozliwia to przedziatowa lokalizacj¢ pojazdu testowego niezaleznie od odczytow
odbiornika GPS. Urzadzenia rejestrujace polozenie obiektow ruchomych tzw. muchotapki
zamontowano na odleglosci, odpowiednio: 20, 40, 60 1 80 metroéw od lica znaku zmiennej tresci.
Najazd pojazdu testowego na znak zmiennej tresci rejestrowal niezaleznie kamkorder
umieszczony w odlegtosci 43 metrow od lica znaku zmiennej tresci (nie jest wykorzystany do

pomiaru odlegtosci ale do rejestracji zachowania kierowcy 1 wy$wietlanych znakow).
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150 [m]

10m Znak zmienne;j tresci

Markery odlegtosci

/"/ B : N .
I 1 I 11 1111
N N 7 ]

20 [m] 60 [m] ofm 20{m] -

Muchofapka nr 3

Kierunek jazd testowych >

Rys. 53. Schemat podziatu odcinka testowego na 10 metrowe sekcje

Dokumentacj¢ fotograficzng prezentujaca urzadzenia wykorzystywane w badaniach

przedstawiono na rysunkach 54 - 56.

Rys. 54. Urzqdzenia wykorzystywane podczas badan pilotazowych znakow VMS

Na wysoko$ci znaku zmiennej tresci zamontowano dwa radary mikrofalowe MFDR-8.

Pierwszy jako najazdowy stuzacy do pomiaru predkosci pojazdu testowego zblizajacego sie do

lica znaku VMS. Drugi jako odjazdowy stuzacy do pomiaru predkosci pojazdu testowego po

przejechaniu lica znaku VMS. Zasigg skuteczny tego radaru w ruchu drogowym wynosi 350
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metrow co jest wystarczajagce w tego typu badaniu. Radary sprzezone z komputerem

rejestrujacym odczyt predkosci pojazdu testowego. Rys. 55 przedstawia sposdb rozmieszczenia

radarow.

Rys. 55. Stanowisko radaru najazdowego (lewy) i odjazdowego (prawy)

Komunikaty zamieszczone w tabeli 11 wyswietlano za pomocg dwoch instalacji. W pierwszej
wykorzystano tymczasowe zamocowanie po prawej stronie pasa drogowego patrzac w
kierunku najazdu na lico znaku (wariant 1). Tablice zawieszono na wysokosci 3 metréw nad
poziomem jezdni. W drugiej instalacji (wariant 2) zastosowano podno$nik HDS w celu

zawieszenia znaku zmiennej tresci nad jezdnia.

Rys. 56. Instalacja znaku VMS: z lewej na poboczu w wariancie 1, z prawej nad jezdnig w wariancie 2

W celu ciaglej rejestracji przebiegu badan zastosowano kamkorder. Urzadzenie to rejestruje
zachowanie kierujagcego pojazdem testowym i wyswietlane komunikaty na tablicy znaku

zmiennej tresci.

W celu rejestracji parametrow jazdy pojazdu testowego zastosowano specjalizowany komputer
do diagnostyki pojazdowej marki CONNEX (rys. 57). Urzadzenie to rejestrowato parametry

jazdy pojazdu w czasie jego dojezdzania do lica znaku zmiennej treSci. W trakcie badan
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obserwowano nastepujace parametry: predkos¢ obrotowa silnika, site nacisku na dzwignig

hamulca, ci$nienie w uktadzie hamulcowym oraz potozenie dzwigni przyspieszenia.

Rys. 57. Komputer do diagnostyki poktadowej

W trakcie badania rejestrowano rowniez wydarzenia na przedpolu pojazdu testowego. W tym
celu na wysokosci szyby przedniej zamontowano kamere cyfrowa podtaczona do rejestratora
w postaci komputera przenosnego. Kamera rejestrowala obraz w rozdzielczosci HD 720p i z
czestotliwoscig 25 fps. Kamera rejestrowata rowniez dzwigk (istotne dla pozycjonowania
miejsc rozpoznania znakéw zmiennej tresci). Druga kamere cyfrowa o tych samych
parametrach, niezalezng od pierwszej zamontowano tak aby obejmowata obiektywem dzwignie
hamulca z zmontowanym na nim urzadzeniem do pomiaru sity nacisku. Kamera ta byla
podtaczona do tego samego komputera przeno$nego co rejestrator sity hamowania. Umozliwia
to analiz¢ indywidualng reakcji kierowcy w zakresie hamowania w zaleznos$ci od aktualnej

sytuacji widzianej przez kierowce.

Rys. 58. Widok z kamery przedniej rejestrujgcej pole widzenia (lewa) oraz z kamery rejestrujgcej
nacisk na dzwignie hamulca (prawa)
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Kierowcy pojazdu testowego wyposazeni byli w zestaw ET umozliwiajacy im zachowanie
pelnej swobody ruchéw. Poza rejestracja typowych danych dla systemu ET, okulary rejestrujg
obraz z kamery czotowej w rozdzielczosci HD oraz dzwick. Umozliwia to okreslenie z
doktadnoscig do chwilowego czasu reakcji osoby towarzyszacej kierowcy miejsca w ktorym
kierowca testowy rozpoznaje komunikat wy§wietlany na znaku zmiennej tresci . W tym samym
czasie potwierdza on odczytanie tresci znaku za pomoca krotkiego komunikatu glosowego
(raz). Na tej podstawie okreslana jest odlegtos¢ w jakiej identyfikowany jest komunikat od lica
znaku zmiennej tre$ci. Schemat synchronizacji czasu przedstawiono na rysunku 59. Opiera si¢
on na zegarze satelity, z ktorym komunikuje si¢ odbiornik GPS 1 zegarze w sieci komorkowej

jednego z operatordw.

Kamera kontrolujgca — Kamera kontrolujaca
| | przedpole pojazdu testowego D site hamowania
— | ——

Rejestrator sity
hamowania

EI Komputer do
diagnostyki pojazdowej

Rys. 59. Schemat synchronizacji czasu w zastosowanych urzgdzeniach rejestrujgcych i pomiarowych;
zrodlo. opracowanie wiasne.

W efekcie przeprowadzonych pomiaréw ET wuzyskano nastepujace zbiory wynikow
reprezentujace rozne charakterystyki narzadu wzroku oraz reakcji kierowcow pojazdow na
bodzce zewngtrzne wywotane komunikatami wy$wietlanymi na znaku VMS (rys. 60 prezentuje

przyktadowe charakterystyki tego typu).
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a) b)

Rys. 60. Przyktadowe charakterystyki narzqdu wzroku, jako wyniki badan ET: a) sciezka sledzenia

wzroku, b) rozklad liczby punktow fiksacji wzroku, c) mapy ciepta, d) ostre pole widzenia.

W celu analizy wyznaczano tzw. Heat Map (mapy ciepta). Sparametryzowano sposob
postrzegania sceny ruchu przez kierujacego pojazdem w odniesieniu do obszarow
podwyzszanej uwaznos$ci (zaznaczone kolorem przezroczystym). Wybrano chwilg rozpoznania
tre$ci znaku z agregacja danych z dwusekundowym przesunigciem w czasie. Dodatkowo
wyznaczano Gaze Replay (Sciezka Sledzenia wzroku). Sparametryzowano w ten sposob
przebieg postrzegania sceny ruchu przez kierujacego pojazdem w odniesie do obszardéw
podwyzszanej uwaznos$ci z przesunigciem czasowym o 3 sekundy wstecz. Wykres taki stanowi
wizualizacj¢ na plaszczyznie 2D punktow fiksacji 1 wykonywanych pomiedzy nimi ruchow
skakkdowych stanowigc $ciezke wzroku. Nastepnie wyznaczano tzw. Focus Map (ostre pole
widzenia). Sparametryzowano w ten sposob przebieg postrzegania sceny ruchu przez
kierujacego pojazdem w odniesie do obszarow podwyzszanej uwaznos$ci. Na takich rysunkach
fragment sceny ruchu, ktory jest widoczny wskazuje na obszar w ktérym odbywa si¢ ostre
widzenie kierujacego pojazdem. W celu analizy fiksacji przeprowadzono parametryzacje W
zdefiniowanej siatce o wymiarach 10x10 opisanej na polu powierzchni odpowiadajgcym

parametrom obrazu rejestrowanego przez okulary ET: 960x720 px. Liczba w danym polu siatki
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odpowiada ilosci razy odpowiadajacych ogoélnej liczbie fiksacji wzroku w polu tablicy

zmiennej tresci.

W wyniku analizy rejestrowanych charakterystyk wzroku otrzymano przebiegi nastepujacych

parametréw wzroku skorelowane z okreslonym komunikatem znaku VMS:

- przebieg charakterystyki czasu fiksacji, ktory okresla ile czasu trwa skupienic wzorku
kierujacego w odpowiednich, kolejnych punktach sceny ruchu, nietypowe amplitudy tej
charakterystyki moga wskazywaé¢ na wystgpowanie prawidtlowosci w procesie reakcji na
wyswietlany znak zwtaszcza w bezposrednim sgsiedztwie czasowym zwigzanym z miejscem
reakcji deklarowanym przez kierujacego pojazdem testowym, zaré6wno skrocenie czasow

fiksacji moze by¢ zwigzane z reakcja kierujacego jak i ich wydtuzenie.

- rozktad przestrzenny punktow fiksacji, ktory w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich podaje
punkty na ktore patrzy kierujacy pojazdem testowym. W tym zakresic obserwowane sg
nietypowe skupiska przestrzenne punktéw skupienia wzroku, nietypowe rozproszenie tych
punktow w okolicy lokalizacji lica znaku na scenie ruchu moga wskazywac¢ na trudnosci z
rozpoznaniem znaku, zwigzanym z jego treScig lub lokalizacjg lub innymi czynnikami

przeszkadzajacymi w tym procesie.

- charakterystyka rozmiaru zZrenicy, w ktorej rowniez nietypowe wartosci rozmiaru zrenicy
moga wskazywaé na zaistnienie pewnych zachowan emocjonalnych (np. rozszerzenie
$rednicy). W tym wypadku wptyw mogg mie¢ warunki o$wietleniowe, jakkolwiek w dniu
badania nie zaobserwowano zjawiska o$lepiania kierujacego pojazdem z uwagi na nieobecnos¢
stonca (silne zachmurzenie). Pozwala to na konotowanie zmiany rozmiaru Zrenicy z takimi

stanami emocjonalnymi jak: rézne formy strachu 1 silne emocje.

- czas trwania ruchéw sakkadowych, jest to czas w jakim przemieszcza si¢ wzrok kierujacego
pojazdem pomigdzy punktami fiksacji ktore, z uwagi na wtasciwosci wzroku sg bardzo mate,
obejmujg niewielki fragment obserwowanej sceny ruchu. Dlugie wartosci tego czasu wskazuja
na istotne zmiany kierunku w ktérym patrzy. Jakkolwiek moga wskazywaé rdwniez na stan
psychofizyczny kierujacego pojazdem mechanicznym — spowolnienie reakcji, skrocenie tych
czasOw moze oznacza¢ przeskakiwanie wzroku pomigdzy réznymi sgsiadujagcymi ze sobg

obiektami. Z pojeciem tym moze by¢ rowniez zwigzane gubienie obiektow na scenie ruchu.

- rozktad punktéw poczatkowych ruchéw sakkadowych, ktory w ukladzie wspotrzednych
kartezjanskich podaje punkty poczatkowe, na ktore patrzy kierujacy pojazdem testowym i z
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ktorych nastgpuje przeniesienie wzorku na innych obiekt w polu widzenia. W tym zakresie
obserwowane sg nietypowe skupiska przestrzenne punktow skupienia wzroku (w tej analizie

badany jest catkowity czas pomi¢dzy punktem startu a konca jazdy testowej).

- rozktad punktéow koncowych ruchow sakkadowych, ktory w ukladzie wspoédtrzednych
kartezjanskich podaje punkty koncowe na ktore patrzy kierujacy pojazdem testowym po
zakonczeniu przeniesienia wzroku z jednego punktu skupienia uwaznos$ci na inny. W tym
zakresie obserwowane sg nietypowe skupiska przestrzenne punktow skupienia wzroku (w tej

analizie badany jest catkowity czas pomigdzy punktem startu a konca jazdy testowej).

- amplitudy ruchéw sakkadowych, podawane w stopniach katowych. Duze warto$ci wskazuja
na wykonywanie gwattownych ruchéw sakkadowych, warto§ci mniejsze niz 25-30 stopni

mozna pomijaé na tym poziomie szczegoétowosci analizy.

- przyspieszenie ruchow sakkadowych podawane w stopniach katowych na sekund¢ kwadrat.
Ponownie, duze wartosci tego parametru moga wskazywac na pojawianie si¢ dynamicznych
zjawisk, lub nowych obiektéw w polu widzenia kierujacego pojazdem, zwlaszcza w polu
widzenia peryferyjnego i wtedy réwniez moze dochodzi¢ do gubienia obiektow na scenie

ruchu.

- dlugos$¢ czasu mrugania, podawana w milisekundach. W przekroju populacji srednia dtugos¢
mrugania nie przekracza na ogét 300 ms, wartosci dtuzsze niz ta mogg wskazywacé na
nietypowe zjawiska w czasie obserwacji sceny ruchu przez kierujacego pojazdem testowym
(zwlaszcza czasy znacznie dtuzsze, czas przekraczajacy 1000 ms traktowany jest jako zjawisko
tzw. mikrosnu). Mikrosen to ptytki sen trwajacy od 1 sekundy do 30 sekund. Moze by¢

niebezpieczny dla ruchu drogowego zwlaszcza w obszarze przejazdéw kolejowych.
Przyktadowe przebiegi przedstawiono na rysunkach 61 - 64.

Fiksacje to wzglednie stabilne skupienie wzroku na elemencie ogladanego obrazu. Czas fiksacji

umozliwia analize czasu skupienia wzroku na okreslonym punkcie.

Rozktad punktoéw fiksacji umozliwia oceng potozenia punktu w przestrzeni, na ktorym badana

osoba najbardziej skupia wzrok.
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Rys. 61. Sredni rozmiar zrenicy (srednica) Rys. 62. Czas trwania ruchow sakkadowych

Analizowano rowniez zmiany szeroko$ci zrenic, poniewaz ich reakcja moze by¢ takze
wskaznikiem obcigzenia pamigci roboczej I postrzegania. W [15] zaobserwowano, ze im
wigkszy jest wysitek umystowy 1 wigksze przetwarzanie, tym wigksza jest rowniez Srednica

Zrenicy.

Sakkady to skokowe zmiany polozenia oczu, wyzwalane w sposob intencjonalny lub
odruchowy, podczas ktorych nastepuje obnizenie wrazliwosci wzrokowej. Sakkady uznaje si¢

rowniez za wskaznik wrazliwy na zmiany obcigzenia poznawczego.
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Rys. 63. Punkty poczqtkowe ruchéw sakkadowych — RYS. 64. Punkty kon'co_we r “ChO:W sakkadowych
(widzenie znaku VMS) (rozpoznanie komunikatu)

Rozktad punktow ruchow sakkadowych w momencie deklarowanego widzenia komunikatu
VMS i rozpoznania komunikatu umozliwia analiz¢ zmian potozenia oczu, ktére moga

wynika¢ z reakcji kierowcy na komunikat.
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W rezultacie istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia przebiegu zmian wartosci dla
charakterystycznych amplitud i przyspieszen ruchow sakkadowych oraz czaséw trwania
zamykania mrugania. Przyktadowe rozktady tych wartosci przedstawiono na rysunkach 65 -
68.
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Rys. 68. Lokalizacja punktu fiksacji w polu

Rys. 67. Rozktad czasu mrugania i ; )
stozka ostrego widzenia

Zarejestrowane parametry umozliwiaja ustalenie lokalizacji punktu fiksacji w kolejnych
chwilach czasowych, co umozliwia analiz¢ poprawnosci lokalizacji znaku VMS. Przyktadowe

wynik przedstawiono na rys. 67,68.

Uzyskane w ten sposob wyniki skompletowano tworzac baz¢ danych charakterystyk
wzrokowych dla kolejnych analizowanych komunikatéw 1 lokalizacji znaku VMS.

Przyktadowe zestawy przedstawiono na rysunkach 69, 70.
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Rys. 69. Podstawowe charakterystyki narzqdu wzroku kierujgcego pojazdem dla ktorego wyswietlono
znak zmiennej tresci: ZACHOWAJ OSTROZNOSC, lokalizacja znaku — pobocze.
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Rys. 70. Podstawowe charakterystyki narzqdu wzroku kierujgcego pojazdem dla ktorego wyswietlono
znak zmiennej tresci: PRZEJAZD WOLNY — lokalizacja znaku — nad jezdnig.
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W ramach analizy zidentyfikowano czasy deklarowanych zgtoszen i wyznaczono czasy reakcji
kierowcow na komunikaty znakéw VMS. Zakres danych, ktéore poddawane byly dalszym

analizom przedstawiono na rys. 71.

TABLICA ZMIENNEJ TRESCI

REAKCIA

START KONIEC
OBSZAR ZAINTERESOWANIA

Rys. 71. Zakres danych z jazdy testowej, diugos¢ odcinka drogi dla ktorego analizowane dane
statystyczne

W tabeli 12 przedstawiono warto$ci czasow reakcji kierowcy pojazdu testowego na pojawienie
si¢ czytelnej dla niego formy tresci znaku zmiennej tresci. Kierowca poruszal si¢ w kierunku
na lico znaku zmiennej tresci z odlegltosci z ktorej tres¢ wyswietlanego komunikatu nie byta
widoczna. Zmiana tresci znaku odbywala si¢ po czasie, gdy kierowca wycofat pojazd. Badania
czasu reakcji na tre$ci komunikatoéw prowadzono z rdznych pozycji poczatkowych (odlegtosci
przed licem znaku) dla zwigkszenia realizmu badania (nie mniej niz 150 metréw). W zwigzku
z tym czas reakcji kierowcy pojazdu testowego na rozpoznanie tresci znaku zmiennej tresci jest
liczony od poczatku nagrania z wykorzystaniem okularéw ET, ktore nastgpuje w momencie
rozpoczecia jazdy pojazdu. Czas ten zaokraglono w zakresie milisekund do pelnych setek.
Celem tych analiz jest wskazanie w badanych charakterystykach ET numeru proby, ktora
odpowiada czasowi reakcji kierowcy pojazdu testowego. W tabeli 12 podano czas reakcji

zardwno w formie [m:s.ss] jak i w odniesieniu do numeru préby (sampla) ktérego dotyczy.

Dodatkowo w tabeli nr 13 przedstawiono wartosci odlegltosci miejsca w jakim nastepuje
rozpoznanie tresci znaku wyswietlanego dla kierowcy. Odleglo$¢ ta liczona jest od miejsca
kierowcy ($cislej od ogniskowej jego oczu) do czota lica znaku z wyswietlanym komunikatem,

w chwili deklaracji przez kierowceg rozpoznania znaku (krotki komunikat werbalny).
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Tabela 12. Czasy reakcji na pojawienie si¢ rozpoznawalnej tresci znaku w polu widzenia

Lp. | Tres¢ znaku Czas [m:s:~ss*] | Czas [ms] UWAGI
Lokalizacja znaku na poboczu
1  UWAGA POCIAG z matym
odpowiednikiem znaku drogowego B20, 5:54.6 354600
pulsujace
2 ZACHOWAJ OSTROZNOSC 3:14.3 194300
3 UWAGA POCIAG bez pulsowania 2:24.8 144800
4 | AWARIA 0:33.2 33200
5 PRZEJAZD WOLNY 2:14.0 134000
6 ZWOLNI 1:32.1 92100
7 ' UWAGA PRZESZKODA 0:28.7 28700
8 UWAGA POCIAG z matym
odpowiednikiem znaku drogowego B20, 1:53.4 113400
pulsujace
9 STOP! 0:24.4 24400
10 ZATOR 0:30.9 30900
Lokalizacja znaku nad jezdnig
11 UWAGA POCIAG z matym DESZCZ
odpowiednikiem znaku drogowego B20, 2:46.3 160300
pulsujace
12 UWAGA PRZESZKODA 0:42.0 42000 DESZCZ
13 AWARIA 2:46.5 166500 MOKRO
14 UWAGA POCIAG 0:34.6 34600 MOKRO
15 Niebezpieczenstwo! 0:55.1 55100
16 50 SEK 1:50.6 110600
17 B20 BEZ PULSACIJI 4:07.9 247900
18 Niebezpieczenstwo! 0:45.8 45800
19 POCIAG! 0:56.8 56800
20 ZWOLNIJ! 0:59.0 59000
21 B20 BEZ PULSACII 1:01.7 61700
22 20 SEK 0:50.5 50500
23 ' PRZEJAZD WOLNY 0:49.7 49700

*-czas zaokraglony do petnych setek milisekund
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Tabela 13. Odleglos¢ miejsca reakcji na pojawienie sig rozpoznawalnej tresci znaku w polu widzenia
od lica znaku zmiennej tresci

Lp. Tres¢ znaku Odlegtos¢ [m] | UWAGI
Lokalizacja znaku na poboczu
1 UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku 81
drogowego B20, pulsujace
2 ZACHOWAJ OSTROZNOSC 58
3 UWAGA POCIAG bez pulsowania 52
4 AWARIA 79
5 | PRZEJAZD WOLNY 63
6 ZWOLNIJ 68
7  UWAGA PRZESZKODA 60
8  UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku 44
drogowego B20, pulsujace
9 | STOP! 51
10 ZATOR 62
Lokalizacja znaku nad jezdnig
11  UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku 66 DESZCZ
drogowego B20, pulsujace
12 UWAGA PRZESZKODA 61 DESZCZ
13 AWARIA 49 MOKRO
14 UWAGA POCIAG 45 MOKRO
15 Niebezpieczenstwo! 52
16 50 SEK 53
17 'B20 BEZ PULSACII 63
18 Niebezpieczenstwo! 42
19 POCIAG! 54
20 ZWOLNILJ! 47
21 B20 BEZ PULSACIJI 69
22 20 SEK 98
23 PRZEJAZD WOLNY 47

Na podstawie badan zdecydowano si¢ takze zweryfikowac hipoteze, ze odlegtos¢ postrzegania
komunikatu znaku VMS zalezy od liczby znakéw znajdujacych sie w jego treSci. Dlatego
przeprowadzono eksperyment obliczeniowy, w ktorym przeliczano odleglto§¢ w ktorej
rozpoznawany jest znak zmiennej tresci na liczb¢ znakoéw. Zalozono, Zze miarg bardziej
wiarygodng bedzie odleglos¢ wzgledna jako suma odlegtosci identyfikacji 1 liczby znakow w

komunikacie. Wyniki tego szacowania odlegtosci wzglednej przedstawiono w tabeli 14.
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Tabela 14. Odlegto$¢ miejsca reakcji na pojawienie si¢ rozpoznawalnej tresci znaku w polu widzenia
od lica znaku zmiennej tresci z uwzglednieniem dtugosci komunikatu w znakach

Lp. Tres$¢ znaku Odlegto$¢ [m] LICZBA  ODLEGL UWAGI
ZNAKOW 0SC
WZGLED
NA
Lokalizacja znaku na poboczu
1 UWAGA POCIAG z matym 81 11 92
odpowiednikiem znaku drogowego
B20, pulsujace
2 ZACHOWAJ OSTROZNOSC 58 18 76
3 UWAGA POCIAG bez pulsowania 52 11 63
4 AWARIA 79 6 85
5 PRZEJAZD WOLNY 63 13 76
6 ZWOLNIJ 68 7 75
7 UWAGA PRZESZKODA 60 15 75
8 UWAGA POCIAG z matym 44 11 55
odpowiednikiem znaku drogowego
B20, pulsujace
9 STOP! 51 5 56
10 ZATOR 62 5 67
Lokalizacja znaku nad jezdnig
11 |UWAGA POCIAG z matym 66 11 77 DESZCZ
odpowiednikiem znaku drogowego
B20, pulsujace
12 |UWAGA PRZESZKODA 61 16 77 DESZCZ
13 AWARIA 49 6 55 MOKRO
14 |UWAGA POCIAG 45 11 56 MOKRO
15 | Niebezpieczenstwo! 52 18 70
16 50 SEK 53 5 58
17 | B20 BEZ PULSACIJI 63 4 67
18  Niebezpieczenstwo! 42 18 60
19  POCIAG! 54 7 61
20 |ZWOLNIJ! 47 8 55
21 B20 BEZ PULSACII 69 4 73
22 |20 SEK 98 5 103
23 | PRZEJAZD WOLNY 47 13 60

Nastepnie wszystkie uporzadkowano wyniki w funkcji malejgcej odlegtosci identyfikacji

znakow zmiennej tresci (tabela nr 15).
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Tabela 15. Posortowane malejgco odlegtos¢ miejsca reakcji na pojawienie sig rozpoznawalnej tresci

znaku w polu widzenia od lica znaku zmiennej tresci

Lp. | Tres¢ znaku Odlegtos¢ [m]
1|20 SEK 98
2 | UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, 81
3| AWARIA 79
41B20 BEZ PULSACJI 69
5|ZWOLNU 68
6 | UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, 66
7 PIR;ZEJAZD WOLNY 63
8 |B20 BEZ PULSACII 63
9|ZATOR 62

10 | UWAGA PRZESZKODA 61
11 | UWAGA PRZESZKODA 60
12 |ZACHOWAJ OSTROZNOSC 58
13 | POCIAG! 54
14|50 SEK 53
15 | UWAGA POCIAG bez pulsowania 52
16 | Niebezpieczenstwo! 52
17 | STOP! 51
18 | AWARIA 49
19 | ZWOLNWJ! 47
20 | PRZEJAZD WOLNY 47
21 | UWAGA POCIAG 45
22 | UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, 44
23 Niébézpieczeﬁstwo! 42

Wiyniki odlegto$ci identyfikacji komunikatu znaku VMS przedstawiono graficznie na rys. 72.
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Rys. 72. Odleglos¢ znakow zmiennej tresci

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze zdecydowanie najlepiej
rozpoznawane sg komunikaty: ,,20 sek.”, ,,UWAGA POCIAG” z piktogramem B20 z pulsacja
1,, AWARIA”. Pozostate znaki roznig si¢ w zakresie analizowanej charakterystyki pomig¢dzy
soba nieznacznie i znajduja si¢ na czesci charakterystyki zblizonej do przebiegu liniowego,

ktéremu odpowiadajg mate spadki odlegtosci identyfikacji pomiedzy poszczegdlnymi znakami.

Dodatkowo stwierdzono, ze w grupie najlepiej rozpoznawanych tresci wyswietlanych znakéw
dominuja znaki sktadajace si¢ z maksymalnie do 6-7 znakéw. Odpowiada to wiedzy na temat
parametrow pamie¢ci chwilowej omawianych w zagadnieniach neurokognitywnych. Warto
takze podkresli¢, ze pulsacja znaku pozytywnie wplywa na odleglos¢ jego identyfikacji.

Zauwazono takze, ze dobrze rozpoznawalne tre$ci rozpoczynaja si¢ od samogtoski.

Reasumujac, tres¢ wyswietlanych znakow VMS powinna sktada¢ si¢ z mniej niz 7 znakow,

znak powinien pulsowac, tres¢ znaku powinna zaczynac¢ si¢ od samogtoski: (a)waria, (u)waga,

€)...2, (). 2,(0)...2, (6)... 2, (¥).

Analogiczng analizg przeprowadzono takze dla odleglosci wzglednych. Wyniki malejacych
odlegtosci wzglednych identyfikacji przedstawiono w tabeli 16.
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Tabela 16. Posortowane malejgco odlegtos¢ miejsca reakcji na pojawienie sig rozpoznawalnej tresci
znaku w polu widzenia od lica znaku zmiennej tresci z korekcjq tej wartosci o diugosc napisu

ODLEGLOSC

Lp. Tres¢ znaku WZGLEDNA
[m]
1 |20 SEK 103
2 |UWAGA POCIAG z malym odpowiednikiem znaku drogowego B20, 92
3 | AWARIA 85
4 | UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, 77
5 | UWAGA PRZESZKODA 77
6 |ZACHOWAJ OSTROZNOSC 76
7 |PRZEJAZD WOLNY 76
8 |ZWOLNN 75
9 |UWAGA PRZESZKODA 75
10 |B20 BEZ PULSACIJI 73
11 | Niebezpieczenstwo! 70
12 |ZATOR 67
13 | B20 BEZ PULSACIJI 67
14 |UWAGA POCIAG bez pulsowania 63
15 | POCIAG! 61
16 | Niebezpieczenstwo! 60
17 |PRZEJAZD WOLNY 60
18 |50 SEK 58
19 |STOP! 56
20 |UWAGA POCIAG 56
21 | UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, 55
22 A\;VARIA 55
23 | ZWOLNN! 55

Wyniki wzglednej odleglosci identyfikacji komunikatu znaku VMS przedstawiono graficznie

narys. 73.
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@® 205EK; 103
102

UWAGA POCIAG z matym
odpowiednikiem znaku
drogowego B20, pulsujace; 92
92

Odlegto$¢ [m]

® AWARIA; 85
82 A A A
UWAGA PRZESZKODA; 77
ZACHOWAJ OSTROZNOSC; 76
] °
L] ® PRZEJAZD WOLNY; 76
[ ] [ ]
72 UWAGA POCIAG z malym ® B20BEZ PULSACII; 73
odpowiednikiem zr‘eku ZWOLNIJ; 75 ® Niebezpieczerstwol; 70
drogowego B20, pulsujace; 77
ZATOR; 67 e o
UWAGA POCIAG bez pulsowania;
UWAGA PRZESZKODA; 75 63
®  POCIAGl; 61 Niebezpieczeristwo!; 60
62 B20BEZ PULSACII; 67 pr '
L] o UWAGAPOCIAG; 56
PRZEIAZD WOLNY; 60 ® SOSEK; 58 AWARIA; 55
UWAGA POCIAG z matym L] [} ° s e
odpowiednikiem znaku Lee »
52 drogowega B20, pulsujace; 55 STOP1; 56 ZWOLNUL 55

Komunikat [-]
Rys. 73. Odleglos¢ wzgledna rozpoznawania znakow zmiennej tresci przy uwzglednieniu korekty z

uwagi na diugosé znaku (os Y odleglos¢ od lica znaku)

Na rys. 73 przedstawiono odlegtosci, w ktorych rozpoznawane sg poszczegdlne znaki w
kolejnosci malejacej z korekcja tego parametru z uwagi na dlugos¢ komunikatu. Korekcja
jednego metra na znak odpowiada przy predkosci mniejszej niz 5 km/h, deskrypcji jednego
znaku w ciggu sekundy. Dla predkosci ok. 50 km/h jest to odpowiednio 13,88 metra.
Oczywistym jest, ze pojedynczy znak nie jest odczytywany w ciggu sekundy. Wg studiow
literaturowych ok. 180-220 stow jest przecigtnie odczytywane w ciggu minuty. Dla ok. 180
stow daje to ok. 3 stéw na sekunde. W jezyku polskim wystepuje $rednio 7 znakow w stowie,
co daje 21 znakdéw na sekunde. W tym czasie pojazd dla predkosci 100 km/h moze przeby¢
blisko 30 metréw. Dla warto$ci podanych na rysunku 73 oznacza to mozliwo$¢ zmian
kolejnosci w rankingu poszczeg6lnych znakow - zwlaszcza w czgdci linowej charakterystyki

(dotyczy zatem takze znakdéw celowo wybranych jako najlepsze).

Na podstawie analizy porownawczej obu charakterystyk odleglosci identyfikacji komunikatu
mozna odczytac, ze tre§¢ znaku moze mie¢ wigksze znaczenie od jego dtugosci. Komunikaty o
tre$ci przekraczajacej 10 znakow przesuwaja si¢ w rankingu do géry np. w odniesieniu do

pozycji znaku B20.

W celu poglebionej analizy wplywu liczby znakow w komunikacie na percepcje znaku VMS
przeprowadzono kolejne obliczenia. Opracowano statystyki dla parametréw fiksacji wzroku w

zdefiniowanej siatce o wymiarach 10x10, opisanej na polu powierzchni odpowiadajagcym
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parametrom obrazu rejestrowanego przez okulary ET: 960x720 px. Przyktadowe wyniki tych

przeksztatcen dla znakow VMS zlokalizowanych na poboczu przedstawiono na rys. 74.

a) b)

Rys. 74. Statystyki parametrow fiksacji dla nast@pujcgcych komunikatow: a) UWAGA POCIAG z B20,
b) ZACHOWAJ OSTROZNOSC, c¢) AWARIA, d) STOP!

Liczba w danym polu siatki odpowiada ilosci razy odpowiadajacych ogdlnej liczbie fiksacji
wzroku w polu tablicy zmiennej tresci. Taka warto$¢ liczona jest od chwili zauwazenia tresci
komunikatu do chwili zjazdu poza miejsce lokalizacji tablicy zmiennej tre$ci. Maksymalne
liczba fiksacji w polach zblizonych do lokalizacji znaku przedstawiono w tabeli 17 oraz

zilustrowano graficznie na rys. 75.

Tabela 17. Maksymalna liczba fiksacji w polach zblizonych do lokalizacji znaku

Lp. Tres$¢ komunikatu Liczba znakow Maksymalna Liczba
komunikatu fiksacji

1 UWAGA POCIAG 11 11

2 ZACHOWAJ OSTROZNOSC 17 6

3 UWAGA POCIAG 11 9

4 UWAGA! 6 5

5 STOP! 5 7

6 ZWOLNIJ! 8 6

7 UWAGA PRZESZKODA 15 19
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Liczba znakdw / Liczba fiksacji [-]

8 UWAGA POCIAG 11 6
9 ZATOR! 6 6
10 UWAGA POCIAG 11 13
20 19
18 17
16 15
14 13
12 11 11 11 11 11
10 o
8
8 7
[} (5] (5] (5] 6 6
& 5 5
a
2
0
Zachowaj Uwaga Uwaga Uwaga Uwaga Uwaga Zwolnij Uwaga Zator Stop!
ostroznosc przeszkoda  pociag pociag pociag pociag

Komunikat [-]

Rys. 75. Liczba znakow vs liczba fiksacji w polach zblizonych do pozycji znaku

Z rysunku 75 wynika, ze maksymalna liczba fiksacji w obszarze pola widzenia zwigzanym z

lokalizacja znaku nie jest skorelowana z liczbg znakow w tresci komunikatu. Jakkolwiek dla

znakoéw zawierajacych stowo UWAGA 1 znakéw ZWOLNIJ!, UWAGA!, STOP!, ZATOR!

Jest juz ona zauwazalna.

W kolejnych tabelach przedstawiono zestawienie wyznaczonych parametréw wzroku podczas

badan ET.

str. 126



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

Tabela 18. Charakterystyka czasow fiksacji

Lp. Tres¢ znaku Czas  Nr UWAGI Parametr wprowadzany
[ms] sampla do analizy

1 UWAGA POCIAG 885 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 500
z matym wzrost czasdéw fiksacji (<500 ms)
odpowiednikiem
znaku drogowego | 354600
B20, pulsujace

2 ZACHOWAJ 1943001529 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 380
OSTROZNOSC wzrost czasoéw fiksacji (<380 ms)

3 ' UWAGAPOCIAG | 144800|413 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 330
bez pulsowania wzrost czaséw fiksacji (<330 ms)

4 | AWARIA 33200187 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 620

wzrost czasow fiksacji (<620 ms)

5 |PRZEJAZD 134000 | 387 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 230
WOLNY wzrost czasow fiksacji (<230 ms)

6 ZWOLNIJ 921001253 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 310

wzrost czasow fiksacji (<310 ms)

7 UWAGA 28700176 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 280
PRZESZKODA wzrost czasoéw fiksacji (<280 ms)

8 |UWAGA POCIAG 314 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 270
z matym wzrost czasoéw fiksacji (<270 ms)
odpowiednikiem
znaku drogowego | 113400
B20, pulsujace

9 STOP! 2440065 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 340

wzrost czaséw fiksacji (<340 ms)

10 ZATOR 30900176 Charakterystyczny spadek a nastgpnie

wzrost czasow fiksacji (<500 ms)

11 UWAGA POCIAG 320 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 280
z matym wzrost czasoéw fiksacji (<280 ms)
odpowiednikiem
znaku drogowego | 160300
B20, pulsujace

12 UWAGA 42000192 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 1070
PRZESZKODA wzrost czasoéw fiksacji (<1070 ms)

13 | AWARIA 166500 | 431 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 290

wzrost czasow fiksacji (<290 ms)

14 'UWAGA POCIAG | 34600103 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 350

wzrost czasow fiksacji (<350 ms)

15 | Niebezpieczenstwo! | 55100 (102 -k

16 50 SEK 1106001152 Charakterystyczny spadek a nastepnie 410

wzrost czasdéw fiksacji (<410 ms)

17 B20BEZ 247900711 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 350
PULSACIJI wzrost czasdéw fiksacji (<350 ms)

18 | Niebezpieczenstwo! | 45800113 Charakterystyczny spadek a nastepnie 250

wzrost czasow fiksacji (<250 ms)

str. 127



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

19 POCIAG! 56800 | 141 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 200
wzrost czasow fiksacji (<200 ms)

20 | ZWOLNIJ! 590001 168 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 510
wzrost czaséw fiksacji (<510 ms)

21 |B20 BEZ 61700165 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 280
PULSACII wzrost czaséw fiksacji (<280 ms)

22 20 SEK 50500 | 143 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 260
wzrost czaséw fiksacji (<260 ms)

23 PRZEJAZD 49700/ 127 Charakterystyczny spadek a nastgpnie 200
WOLNY wzrost czasow fiksacji (<200 ms)

*- odczyt nie czytelny

Na rys. 76 przedstawiono wplyw tresci komunikatu znaku VMS na dtugo$¢ czasu fiksacji
(parametr).

u
S 090
— ® UWAGA PRZESZKODA; 1070
o
[1+3
v 990
X
=
[
[
S 90

790

® AWARIA; 620
20 UWAGA POCIAG z matym
odpowiednikiem znaku drogowego
B20, pulsujace; 500
» L
ZWOLNII; 510 UWAGA POCIAG bez pulsowania; 330 UWAGA POCIAG z matym
. ® S0SEK; 410 ) B odpowiednikiem znaku drogowego
o ® ZACHOWAJ OSTROZNOSC; 380, B20, pulsujace; 270
> L] 3)0&(7 F'UI;.A[:II‘]'}U AWARIA; 290
a FIAG: 2 IAGA
260 UWAGA POCIAG; 350 - . -uvu.\ﬁ; PR?F;?KUDAJ 280 - 20SEK; 260 Niebezpieczeristwol: 250
sToPl;3a0  ZWOLNI;310 ° .
UWAGA POCIAG z matym 820 BEZ PULSACII; 280 P POCIAG!; 200
. odpowiednikiem znaku drogowego -
0 B20, pulsujace; 280 PRZEJAZD WOLNY; 230

PRZEJAZD WOLNY; 200

Kolejne znaki w rankingu [-]
Rys. 76. Wphwu tresci znaku na dtugos¢ czasu fiksacji (os Yms)

Z danych przedstawionych na rysunku 76 wynika, ze najdtuzsze czasy fiksacji dotyczg tresci
komunikatow o wydzwicku nakazowym. Zwigzane sg z takimi stowami jak: uwaga,
przeszkoda, awaria, zwolnij. Kazde z tych stow powoduje prawdopodobnie wydtuzenie czasu
analizy znaku i zwigkszenie uwaznos$ci kierujacego pojazdem. Przeniesienie wzroku na lico
znaku poprzedza chwilowy spadek czasow fiksacji, po ktérym nastepuje jego znaczny wzrost
warto$ci tego parametru. Tego typu zaleznos$¢ zostata zarejestrowana w przypadku kazdego
znaku. Nalezy zastrzec, ze takie wahania obserwowane sg caly czas rowniez poza chwilg, w

ktorej nastgpila reakcja na znak, rozne sg natomiast poziomy tych wahan.
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Tabela 19. Charakterystyka rozktadu przestrzennego punktow fiksacji

Lp. | Tres¢ znaku Czas [ms] | UWAGI
1  UWAGA POCIAG z matym Typowa, wigkszos¢ punktéw skupiona na srodku
odpowiednikiem znaku 354600 | sceny ruchu, pojedyncze rozproszone w
drogowego B20, pulsujace peryferyjnych obszarach sceny ruchu
2 ZACHOWAJ OSTROZNOSC 194300 | Rozproszona z asymetrig prawostronng, wyraznie
widoczne punkty wybierania lica znaku
3 UWAGA POCIAG bez Silnie rozproszona z asymetrig prawostronna, i
pulsowania 144800 | bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
lica znaku
4 | AWARIA Silnie rozproszona z asymetrig prawostronng, i
bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
33200 | lica znaku, ponadto rozktad jest rozwarstwiony w
uktadzie pionowym
5 PRZEJAZD WOLNY Silnie rozproszona z asymetrig prawostronng, i
134000 | bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
lica znaku
6 ZWOLNU Silnie rozproszona ze znaczng asymetria
prawostronng, i bardzo wyraznie widocznymi
92100 | punktami wybierania lica znaku, widoczne lekkie
rozwarstwienie
7 UWAGA PRZESZKODA Silnie rozproszona z bardzo silng asymetrig
28700 | prawostronng, i stabo widocznymi punktami
wybierania lica znaku
8 UWAGA POCIAG z matym Silnie rozproszona z asymetrig prawostronna, i
odpowiednikiem znaku bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
drogowego B20, pulsujgce 113400 | lica znaku, ponadto widoczne sg silne klastry w
liczbie 3.
9 STOP! Silnie rozproszona z asymetrig prawostronng, i
24400 | bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
lica znaku, widoczna lekka klasteryzacja
10 ZATOR Silnie rozproszona z niewielka asymetrig
30900 | prawostronng, i widocznymi punktami wybierania
lica znaku
11 UWAGA POCIAG z malym Stabo rozproszona i bardzo wyraznie widocznymi
odpowiednikiem znaku 160300 | punktami wybierania lica znaku
drogowego B20, pulsujace
12 UWAGA PRZESZKODA Silnie rozproszona z asymetrig prawostronna, i
42000 | Wyraznie widocznymi punktami wybierania lica
znaku, lekkie rozwarstwienie poziome
13 AWARIA Przecigtnie rozproszona z bardzo silng asymetria
166500 | Prawostronng, i niewyraznymi punktami wybierania
lica znaku
14 UWAGA POCIAG 34600 | Silnie rozproszona z asymetrig prawostronng, i

widocznymi punktami wybierania lica znaku
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15 Niebezpieczenstwo! Silnie rozproszona z asymetrig prawostronng, i
55100 | bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
lica znaku (przy matlej liczbie pkt pomiarowych)

16 50 SEK Silnie rozproszona z asymetrig prawostronng, i
110600 | stosunkowo dobrze widocznymi punktami
wybierania lica znaku

17 B20 BEZ PULSACIJI 247900 | Z asymetrig prawostronna, i brakiem widocznych
punktow wybierania lica znaku

18 Niebezpieczenstwo! Silnie rozproszona z asymetrig prawostronna, i
45800 | Widocznymi punktami wybierania lica znaku, lekkie
rozwarstwienie pionowe

19 POCIAG! Silnie rozproszona z asymetrig prawostronna, i
56800 | Wyraznie widocznymi punktami wybierania lica
znaku, widoczne klastry

20 |ZWOLNLJ! Bardzo silnie rozproszona z bardzo silna asymetrig
prawostronna, i bardzo wyraznie widocznymi
59000 | Punktami wybierania lica znaku, widoczna
klasteryzacja

21 |B20 BEZ PULSACII Silnie rozproszona z asymetrig prawostronna, i
bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
61700 | lica znaku, rozwarstwiona w uktadzie poziomym i
pionowym

22 120 SEK Silnie rozproszona z asymetria prawostronna, i
bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
50500 | lica znaku, nietypowe rozproszenia w ukladzie

pionowym
23 |PRZEJAZD WOLNY Silnie rozproszona z asymetria prawostronna, i

49700 | bardzo wyraznie widocznymi punktami wybierania
lica znaku, widoczna klasteryzacja

Asymetria prawostronna obserwowana w zakresie przestrzennego rozktadu punktow fiksacji
wzroku na scenie ruchu jest zrozumiata z punktu widzenia lokalizacji znaku zmiennej tresci po
prawej stronie pasa drogowego (wyswietlacz na wysiegniku mimo , ze zawieszony nad jezdnig
nadal znajdowat si¢ blizej prawej krawedzi jezdni). Obserwowane wystepowanie zjawiska
rozwarstwienia skupisk punktow fiksacji w ukladzie pionowym (skoki fiksacji gora-dot)
zwigzane jest z zawieszaniem wyswietlacza znakow zmiennej tresci nad pasem drogowym na
wysokosci ok 4 metrow, co przy silnym strumieniu ruchu z drugiej strony na przejezdzie
kolejowo-drogowym moze by¢ rozwigzaniem niekorzystnym — powodujacym kolizje- biezace
statystyki ruchu wskazuja na duza czestotliwo$¢ wystepowania tego typu kolizji.
Rozwarstwienie poziome wskazuje na obecno$¢ elementow sceny ruchu rozpraszajacych

uwage kierowcy.
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W kolejnej tabeli nr 20 oraz na rysunku 77 przedstawiono parametry rozmiaru $rednicy

kierowcy w trakcie jazdy testowej, przyjeto nastepujace kryteria dla réznicy $rednicy:
- mate <=0,5,

- przecietne (0,5-1,5),

- duze (>1,5-2,0),

- ponadprzeci¢tne >2,0

Tabela 20. Charakterystyka rozktadu rozmiaru sSrednicy oka kierowcy pojazdu testowego

Lp. Tres¢ znaku Czas [ms] UWAGI Parametr Parametr
min[mm] max [mm]
1 | UWAGA POCIAG z matym mate zmiany 1,8 2,3
odpowiednikiem znaku 354600
drogowego B20, pulsujace
2 ZACHOWAJ OSTROZNOSC| 194300 | przecietne 1,4 2,6
3  UWAGAPOCIAG bez 144800 | mate zmiany 1.9 2,2
pulsowania
4  AWARIA 33200 | przecigtne 1,4 2,2
5  PRZEJAZD WOLNY 134000 | mate zmiany 1,8 2,2
6 ZWOLNIJ 92100 | przecietne 1,8 24
7  UWAGA PRZESZKODA 28700 | mate zmiany 1,9 2,3
8 | UWAGA POCIAG z matym male zmiany 1,8 2.3
odpowiednikiem znaku 113400
drogowego B20, pulsujace
9 STOP! 24400 | mate zmiany 1,9 2,2
10 ZATOR 30900 | mate zmiany 2 2,2
11 UWAGA POCIAG z matym przecigtne 1,3 2,2
odpowiednikiem znaku 160300
drogowego B20, pulsujace
12 UWAGA PRZESZKODA 42000 | mate zmiany 1,8 2,2
13 AWARIA 166500 | mate zmiany 1,7 2,1
14 UWAGA POCIAG 34600 | przecietne 1,6 24
15 Niebezpieczenstwo! 55100 - - -
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16 50SEK 110600 | przecigtne 2,4 3.8
17 B20BEZ PULSACII 247900 | mate zmiany 1,9 2,2
18 Niebezpieczenstwo! 45800 | przecigtne 1,7 2,4
19 POCIAG! 56800 | mate zmiany 1,8 2,0
20 ZWOLNIJ! 59000 | przecietne 1,3 2,2
21 B20BEZ PULSACII 61700 | mate zmiany 1,8 2,0
22 120 SEK 50500 | mate zmiany 1,8 2,2
23 PRZEJAZD WOLNY 49700 | mate zmiany 1,9 2,0
€
£ ® 50SEK; 3,8
> 37
=
]
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S5,
o 2
©
& UWAGA POCIAG z malym
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Kolejne znaki w rankingu [-]

Rys. 77. Reakcja zrenicy w czasie identyfikacji znaku zmienne;j tresci.

W celu poprawy przejrzystosci przeprowadzono grupowanie wynikow W ciggu malejacym.

Wyniki przedstawiono na rysunku 78. Dodatkowo dla malejacej skali wyznaczono

charakterystyke dla wartosci $rednicy wyznaczane jako roznica pomigdzy warto$ciami

maksymalng 1 minimalng.
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1,6

1,4 ® 50 SEK

Zmiana rozmiaru zrenicy [mm]

ZACHOWAIJ
1.2 OSTROZNOSE UWAGA POCIAG z
matym
odpowiednikiem znaku
1 drogowego B20,
pulsujgce
© ® 7ZWOLNU! UWAGA POCIAG z
0,8 ° 9 _malym
AWARIA odpowiednikiem znaku
UWAGA POCIAG @ Niebezpieczeristylo! drogowego B20,
e A pulsujace 20 SEK
. ® ZWOLNU AWARIA
] UWAGA PRZESZKODA
PRZEJAZD WOLNY
0,4 e O O ¢ ¢
UWAGA POCIAG z UWAGA PRZESZKODA
matym UWAGA POCIAG bez @ @ STOP! B20 BEZ PULSACII
odpowiednikiem znaku pulsowania
0,2 drogowego B20, ® ZATORS
pulsujace B20 BEZ PULSACJI
P®&ZEJAZD WOLNY
POCIAG!
0 ®

Kolejne znaki w rankingu [-]

Rys. 78. Zmiana rozmiaru srednicy Zrenicy (max — min) w czasie identyfikacji znaku zmiennej tresci, —
porzqdek wedtug malejgcych wartosci.

Na rys. 78 widoczny jest rozklad minimalnego (kolor niebieski) i maksymalnego (kolor
pomaranczowy) rozmiaru Zrenicy (w milimetrach) kierowcy pojazdu testowego wigzany z
faktem 1dentyfikacji tresci wyswietlanej na znaku zmiennej tresci. W tym zakresie dane moga
by¢ poréwnywane z uwagi na stale warunki o$wietleniowe w dniu pomiaru (peine
zachmurzenie). Na tej charakterystyce jak rowniez na rys.77 ponownie zwraca uwage wysoka
pozycja tresci zwigzanej z komunikatem ,,50 sek.” i podobnie jak w przypadku analizy czasu
fiksacji pozycja tresci: AWARIA i ZACHOWAJ OSTROZNOSC.

Analogicznie przeanalizowano parametry dla ruchéw sakkadowych. Wyniki przedstawiono w

formie tabel 1 wykreséw ponize;.

Tabela 21. Charakterystyka rozktadu czasu trwania ruchéw sakkadowych (wartosci zaokrgglone)

Lp. Tres¢ znaku Czas [ms] | UWAGI Parametr

1 UWAGA POCIAG z matym Wzrost czasu ruchéw do poziomu 330 ms,|330
odpowiednikiem znaku 354600 | utrzymujacy si¢ przez pewien okres
drogowego B20, pulsujace

2 ZACHOWAJ 194300 | Wzrost czasu ruchéw do poziomu 270 ms,|270
OSTROZNOSC utrzymujacy si¢ przez pewien okres

3  UWAGAPOCIAG bez 144800 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 270 ms,|270
pulsowania utrzymujacy si¢ przez pewien okres

4 | AWARIA 33200 | Nieznaczny wzrost do poziomu 100 ms 100
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5  PRZEJAZD WOLNY 134000 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 280 ms,|280
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
6 | ZWOLNIJ 92100 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 100 ms,|100
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
7 | UWAGA PRZESZKODA 28700 | Wzrost czasu ruchéw do poziomu 100 ms,|100
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
8  UWAGA POCIAG z matym Wzrost czasu ruchéw do poziomu 370 ms,|370
odpowiednikiem znaku 113400 | utrzymujacy si¢ przez pewien okres
drogowego B20, pulsujace
9 STOP! 24400 | Wzrost czasu ruchéw do poziomu 220 ms, 220
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
10 ZATOR 30900 | Opozniony wzrost czasu ruchow do poziomu |140
140 ms, utrzymujacy si¢ przez pewien okres
11 ' UWAGA POCIAG z matym Ucigta charakterystyka 0
odpowiednikiem znaku 160300
drogowego B20, pulsujace
12 | UWAGA PRZESZKODA 42000 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 230 ms,|230
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
13 AWARIA 166500 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 160 ms,|160
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
14 'UWAGA POCIAG 34600 | Wzrost czasu ruchéw do poziomu 140 ms,|140
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
15 | Niebezpieczenstwo! 55100 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 80 ms, |80
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
16 50 SEK 110600 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 150 ms,|150
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
17 ' B20 BEZ PULSACII 247900 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 200 ms,|200
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
18  Niebezpieczenstwo! 45800 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 240 ms,|240
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
19 | POCIAG! 56800 | Wzrost czasu ruchéw do poziomu 100 ms,|100
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
20  ZWOLNLJ! 59000 | Wzrost czasu ruchéw do poziomu 250 ms,|250
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
21 ' B20 BEZ PULSACII 61700 | Wzrost czasu ruchéw do poziomu 170 ms,|170
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
22 |20 SEK 50500 | Wzrost czasu ruchéw do poziomu 150 ms,|150
utrzymujacy si¢ przez pewien okres
23 | PRZEJAZD WOLNY 49700 | Wzrost czasu ruchow do poziomu 150 ms,|150

utrzymujacy si¢ przez pewien okres

Na rys. 79 przedstawiono rozklad czasu fiksacji dla poszczeg6lnych tresci wyswietlanych na

znaku zmiennej tresci.
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Czas ruchdw sakkadowych [ms]
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Rys. 79. Rozktad czaséw ruchéw sakkadowych dla poszczegolnych tresci komunikatow

Ponownie nalezy zwréci¢ uwage na fiksowanie wzroku przez kierujacych pojazdami na

znakach zawierajacych w tresci napis: UWAGA i zwigzane z tym ruchy sakkadowe o duzym

dlugosci. W zwigzku z tymi znakami kierowcy zdecydowanie najdtuzej przenosza wzrok na

inne obiekty. Moze to $wiadczy¢ o tym ze Kierowca poswiecit wigcej uwaznosci temu znakowi

przed powrotem do obserwacji sceny ruchu.

Tabela 22. Charakterystyka rozktadu przestrzennego punktow poczqtkowych sakkad

Lp. Tres$¢ znaku Czas [ms] HUWAGI
1 |UWAGA POCIAG z maltym Rozktad charakteryzujacy si¢ duzym skupieniem w
odpowiednikiem znaku obszarze centralnym sceny ruchu z asymetrig
drogowego B20, pulsujace 354600 prawostronng, charakterystyczne przeskoki w lewg strong
sceny
2 ZACHOWAJ OSTROZNOSC Rozktad charakteryzujacy si¢ przecigtnym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetrig
194300 prawostronng, charakterystyczne przeskoki w prawg strone
sceny, widoczna lekka klasteryzacja
3 UWAGA POCIAG bez Rozktad charakteryzujacy si¢ przecigtnym skupieniem w
pulsowania obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria
144800 prawostronng,  widoczna  lekka  klasteryzacja i
rozwarstwienie pionowe na scenie
4 | AWARIA Rozktad charakteryzujacy si¢ przecietnym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetrig
33200 prawostronng, widoczna klasteryzacja 1 przeskoki w
kierunku lewym dolnym sceny
5 |PRZEJAZD WOLNY Rozktad charakteryzujacy si¢ silnym skupieniem w
134000 obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria

prawostronna, widoczna klasteryzacja
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ZWOLNIJ

92100

Rozktad charakteryzujacy si¢ slabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria
prawostronng, widoczna klasteryzacja

UWAGA PRZESZKODA

28700

Rozktad charakteryzujacy si¢ stabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetrig
prawostronng, widoczne przeskoki w kierunku gérnym
sceny

UWAGA POCIAG z malym
odpowiednikiem znaku
drogowego B20, pulsujace

STOP!

113400

24400

Rozktad charakteryzujacy si¢ stosunkowo stabym
skupieniem w obszarze centralnym sceny ruchu z duza
asymetrig prawostronng, widoczne przeskoki w kierunku
gérnym sceny z widocznym rozwarstwieniem

Rozktad charakteryzujacy si¢ bardzo stabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria
prawostronna, lekko widoczne klastry

10

ZATOR

30900

Rozktad charakteryzujacy si¢ stosunkowo silnym
skupieniem w obszarze centralnym sceny ruchu z bardzo
duza asymetria prawostronng, widoczne przeskoki w
kierunku prawym-goérnym sceny

11

12

UWAGA POCIAG z malym
odpowiednikiem znaku
drogowego B20, pulsujace

UWAGA PRZESZKODA

160300

42000

Rozktad charakteryzujacy si¢ przecigtnym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z bardzo duza asymetrig
prawostronng, widoczne przeskoki w kierunku lewym-
dolnym sceny

Rozktad charakteryzujacy si¢ przeci¢tnym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z bardzo duza asymetrig
prawostronng, widoczne przeskoki w kierunku prawym
gérnym sceny. Wyrazne rozwarstwienie pionowe

13

AWARIA

166500

Rozktad charakteryzujacy si¢ silnym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z bardzo duza asymetria
prawostronng, widoczne przeskoki w kierunku gérnym
sceny.

14

15

UWAGA POCIAG

Niebezpieczenstwo!

34600

55100

Rozktad charakteryzujacy si¢ silnym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z bardzo duzg asymetria
prawostronng. Wyrazne rozwarstwienie poziome i
klasteryzacja

Rozktad charakteryzujacy si¢ silnym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z bardzo duza asymetrig
prawostronng. Wyrazne rozwarstwienie poziome i
klasteryzacja

16

17

18

50 SEK

B20 BEZ PULSACII

Niebezpieczenstwo!

110600

247900

45800

Rozktad charakteryzujacy si¢ slabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria
prawostronng.  Roéwnomierne  pokrycie  obszaréw
peryferyjnych

Rozktad charakteryzujacy si¢ stabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetrig
prawostronng.  Réwnomierne  pokrycie  obszaréw
peryferyjnych

Rozktad charakteryzujacy si¢ stabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetrig
prawostronng.

19

POCIAG!

56800

Rozktad charakteryzujacy si¢ bardzo stabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria
prawostronng.
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20

ZWOLNIJ!

59000

Rozktad charakteryzujacy si¢ slabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria
prawostronng.  Réwnomierne  pokrycie  obszaréw

peryferyjnych

21

B20 BEZ PULSACII

61700

Rozktad charakteryzujacy si¢ bardzo stabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetrig
prawostronng i pionowg w kierunku dotu sceny ruchu.

22

23

20 SEK

PRZEJAZD WOLNY

50500

49700

Rozktad charakteryzujacy si¢ stabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria
prawostronng i staba klasteryzacja

Rozktad charakteryzujacy si¢ bardzo stabym skupieniem w
obszarze centralnym sceny ruchu z duza asymetria
prawostronng i rozproszeniem danych

Tabela 23. Charakterystyka amplitudy ruchow sakkadowych

Lp. Tres¢ znaku Czas [ms] UWAGI Parametr
1  UWAGA POCIAG z matym Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 80
odpowiednikiem znaku 354600 | sakkadowych
drogowego B20, pulsujace
2 ZACHOWAJ OSTROZNOSC 194300 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 30
sakkadowych
3  UWAGAPOCIAG bez 144800 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 70
pulsowania sakkadowych
4  AWARIA 33200 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 25
sakkadowych
5 PRZEJAZD WOLNY 134000 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 140
sakkadowych
6 ZWOLNI 92100 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 30
sakkadowych
7  UWAGA PRZESZKODA 28700 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 35
sakkadowych
8  UWAGA POCIAG z matym Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 40
odpowiednikiem znaku 113400 | sakkadowych
drogowego B20, pulsujace
9 | STOP! 24400 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 100
sakkadowych
10 ZATOR 30900 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 10
sakkadowych
11 UWAGA POCIAG z malym Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 10
odpowiednikiem znaku 160300 | sakkadowych
drogowego B20, pulsujace
12 UWAGA PRZESZKODA 42000 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 15
sakkadowych
13 AWARIA 166500 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchéw 0
sakkadowych
14 'UWAGA POCIAG 34600 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 10
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sakkadowych

15 Niebezpieczenstwo! 55100 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 20
sakkadowych

16 |50 SEK 110600 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 20
sakkadowych

17 ' B20 BEZ PULSACII 247900 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 55
sakkadowych

18  Niebezpieczefstwo! 45800 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 100
sakkadowych

19 POCIAG! 56800 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 25
sakkadowych

20 | ZWOLNIJ! 59000 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 900
sakkadowych

21 B20BEZ PULSACII 61700 | Obserwowany spadek amplitudy ruchow 5
sakkadowych

22 |20 SEK 50500 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 30
sakkadowych

23 | PRZEJAZD WOLNY 49700 | Obserwowany wzrost amplitudy ruchow 120
sakkadowych

Na rysunku 80 przedstawiono rozktad amplitudy ruchéw sakadowych posortowanych w

kolejnosci rosnace;.

AWARIA

UWAGA POCIAG

ZATOR

50 SEK

POCIAG!

20 SEK

ZACHOWAJ OSTROZNOSC
UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku...
UWAGA POCIAG bez pulsowania e

Niebezpieczeristwo!  —

PRZEJAZD WOLNY e
ZWOLNUJ!

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Amplituda ruchéw sakkadowych [°]

Rys. 80. Rozktad amplitudy ruchow sakkadowych.

W typowych okolicznosciach zycia codziennego przecigtna osoba wykonuje ruchy sakkadowe

w zakresie do 20 stopni. W tym kontekscie i w odniesieniu do danych prezentowanych na
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rysunku 80 nalezy zwroci¢é uwage na nastepujace trescii  UWAGA POCIAG,
Niebezpieczenstwo!, PRZEJAZD WOLNY, ZWOLNIJ!. Tresci te powodowaty bezposrednio
po ich identyfikacji ruchy sakkadowe o znacznie wickszej amplitudzie. Nie jest to jednak
miarodajne gdyz moze by¢ zwigzane z innymi okoliczno$ciami niz identyfikacja tresci znaku i

wymaga dalszych poglgbionych badan.

Reasumujac w wyniku badan pilotazowych postrzegania komunikatu znaku VMS najwyzej

oceniono trzy komunikaty:
- UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, pulsujace;
- piktogram znaku B20 — STOP;

- znak z odlicznikiem 20 sek.

5.6 Badania zasadnicze znakow zmiennej tresci — metoda oceny i doboru komunikatu znaku
zmiennej tresci na przejazdach kolejowo-drogowych

Celem badan zasadniczych byta weryfikacja koncepcji metody oceny i doboru komunikatu
znaku zmiennej treSci na przejazdach kolejowo-drogowych. Na drodze eksperymentalnej
analizowano zasadno$¢ doboru komunikatu stosujgc miary ilosciowe. Jako podstawowe

kryteria okres§lono:

- czas widzialno$ci znaku, czyli czas liczony od poczatku proby (poczatek jazdy w wyznaczonej
odlegtosci) do czasu zauwazenia znaku VMS. Kryterium to moze dawaé¢ rekomendacje
dotyczace wielkosci 1 lokalizacji znaku VMS oraz warunkow otoczenia 1 warunkow
atmosferycznych;

- Czas rozpoznawalnosci tresci komunikatu mierzony od momentu zauwazenia znaku VMS do
momentu zrozumienia tre$¢ komunikatu. To kryterium czas moze by¢ miarg czytelnosci
komunikatu (np. réznica w liczbie znakow liter w komunikacie, czytelnos$¢ piktogramu itp.);

- czas intuicyjnosci komunikatu liczony od momentu zrozumienia tresci komunikatu do
momentu inicjacji reakcji zgodniej z trescig komunikatu. Kryterium to moze by¢ miarg doboru
tresci komunikatu pod katem intuicyjnej ,,zrozumiatosci”;

- czas skuteczno$ci komunikatu mierzony od momentu inicjacji reakcji zgodniej z trescia
komunikatu do czasu zakonczenia manewru. To kryterium moze pozwala¢ na oceng tresci

komunikatu pod katem skuteczno$ci egzekucji (wykonalnosci). Jest on istotny na znakow
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,natychmiastowych”, np. STOJ! Gdzie dobor komunikatu ma zminimalizowaé czas realizacji.
— zgodnos¢ reakcji jest miarg intuicyjnosci zrozumienia komunikatu i poprawnosci reakcji z

zaktadanymi oczekiwaniami.

Zaproponowana metoda oceny i doboru komunikatu znaku VMS zaktada synchroniczng
rejestracje wielostrumieniowa za posrednictwem systemu Eye-Tracking, gniazda OBD,
mikrofonu, czujnika drgan oraz kamery. Taki zestaw danych umozliwia obserwacj¢ szerokiego
zakresu symptomow zachowan z zachowaniem korelacji sygnatéw pomiarowych. Rysunek 81
przedstawia schemat badan zasadniczych prowadzonych w srodowisku rzeczywistym.
Zatozono prawidlowos¢ rozpoznania znaku i jego tresci na podstawie wskazan wolicjonalnych,

tzn. kierowca sam definiuje chwile rozpoznania tresci znaku.

i _
KANAE WERBALNY |
(@) KATALOG
ST P * KOMUNIKATOW

c.’ @ rEReEron ' R UMS
-
DZIALANIE ~{,-[|'f
l L L
ol
_ St ")
. X )

REAGUIE

KONTEKST

Rys. 81. Schemat badan zasadniczych oceny i doboru komunikatu znaku VMS dla przejazdow PKD.

Kolejny rysunek 82 przedstawia interpretacj¢ graficzng analizowanych czasow i odleglosci w
procesie badania reakcji i zachowan kierowcow. Czas reakcji, poza chwilg na osi czasu, moze
by¢ okreslony rowniez wzglednie. Wzglednie mozna okresli¢ ten czas jako ekwiwalentny czas
(prognozowany) dojazdu kierujacego do przejazdu PKD, t rw przy znanej predkosci i
odlegtosci pojazdu od lica znaku VMS. Jest to czas pozostajacy do chwili potencjalnego
konfliktu z pojazdem szynowym (czas ten moze by¢ dtuzszy z uwagi na r6znice czasu dojazdu
do PKD pojazdu kotowego i1 szynowego). W celu zastosowan aplikacyjnych, zwigzanych z
doborem lokalizacji znaku bardziej praktyczne jest zastosowanie zamiast czasoOw odleglosci,

co przedstawiono takze na rysunku 82.
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Rys. 82. Interpretacja graficzna analizowanych czasow (lewa) i odlegtosci (prawa).

Glownym celem badan zasadniczych byta ocena percepcji komunikatu znaku zmiennej tresci
przez analize¢ czasu reakcji i zachowan kierowcow. Celami szczegdétowymi badan byta
mozliwo$¢ identyfikacji czasu rozpoznawalno$ci komunikatu, czasu reakcji oraz czasu
realizacji. Scenariusze badan obejmowaty zestaw eksperymentow z wykorzystaniem réznych
komunikatow wyswietlanych na znaku VMS, co miatlo zapewni¢ eliminacje zachowan
wynikajacych z przyzwyczajen i znajomosci pionowych znakow drogowych. Ostateczny dobor
komunikatow wynikat z badan pilotazowych przedstawionych w rozdziale 5.5. W wyniki tych

badan do dalszych testow wybrano trzy najwyzej oceniono komunikaty:

- UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, pulsujace;
- piktogram znaku B20 — STOP;

- znak z odlicznikiem 20 sek.

Zasadno$¢ wyboru komunikatu ,,20 sek.” budzita pewne watpliwosci na podstawie
badan intuicyjnosci postrzegania znaku VMS na PKD (rozdziat 5.3) 1 badan ankietowych
(rozdziat 5.4). Ostatecznie jednak zdecydowano si¢ uwzgledni¢ ten komunikat w badaniach
zasadniczych zakladajac mozliwos¢ rozpoznawania zachowan (reakcji) niewtasciwych.

W niniejszych rozdziale przedstawiono sposdb pomiaru roznych charakterystyk
narzagdu wzroku oraz reakcji motorycznych kierowcoéw pojazdow kolowych na bodzce
zewngtrzne wywotane komunikatami wy$wietlanymi na znaku VMS. Wykorzystano w
procesiec badawczym zaawansowane urzadzenia do Eye Trackingu oraz urzadzenia
diagnostyczne monitorujace parametry pojazdu przy wykorzystaniu protokotu OBD II a takze
niezalezy system wibroakustyczny rejestrujacy kanat werbalny a takze przys$pieszenia drgan

bryly nadwozia. Dodatkowo do celow kontrolnych wprowadzono takze dodatkowy kanat
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informacyjny w formie systemu wizyjnego, ktory sktadat si¢ z kamery rejestrujacych pole
widzenia kierowcy (przedpole pojazdu), kamery rejestrujacej widok dzwigni przys$pieszenia i
hamulca oraz zewngtrznej kamery rejestrujacej przebieg eksperymentu.

Do badan wykorzystano poligon testowy, na ktorym zamontowano znak zmiennej
tresci oraz dodatkowe elementy symulujace potencjalne warunki drogowe (samochod

zaparkowany na poboczu lub ruch pieszy). Poligon badawczy przedstawiono na rysunku 83.

Rys. 83. Poligon badawczy badan zasadniczych

Analiz¢ w zakresie oceny doboru komunikatu znaku zmiennej tresci przeprowadzono

dwuetapowo:

1. Badania Eye-Trackingowe (analogicznie jak w rozdziale 5.5)
- analiza skupienia uwagi na komunikacie znaku zmiennej tresci,
- analiza punktow (map skupienia wzroku),
- analiza parametrow ET,
2. Badania reakcji kierowcow na komunikat znaku zmiennej tresci:
- analiza parametrow jazdy: predkos$¢ obrotowa silnika, profil predkosci jazdy, profil
polozenia dZwigni przys$pieszenia,
- analiza dynamiki jazdy: pomiar profili przys$pieszen drgan w trzech osiach (wzdtuzne,

poprzeczne i pionowe).
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5.6.1 Zasadnicze badania ET
W badaniu analizowano percepcj¢ znakow zmiennej tresci, w przedmiocie kolejno

komunikatoéw tresci:

- UWAGA POCIAG z matym odpowiednikiem znaku drogowego B20, pulsujace;
- piktogram znaku B20 — STOP;

- znak z odlicznikiem 20 sek.

Kierowcy pojazdu testowego wykonywali najazdy na przejazd z zainstalowanym znakiem
VMS wyposazeni w okulary do ET. Zadaniem kierujacych bylo zwerbalizowanie faktu
dostrzezenia znaku i zrozumienia jego tresci. Kierowcy uczestniczacy w badaniu nie wiedzieli
przed wykonaniem jazdy testowej jaka tre$¢ pojawi si¢ na znaku. Na rys. 84 przedstawiono

charakterystyke czasu jaki mijat pomiedzy odpowiednimi komunikatami.

Réznica czasu [s]
00:28:48

00:25:55

Czas [s]

00:23:02

00:20:10

00:17:17

00:14:24

00:11:31
00:08:38
00:05:46
00:02:53
00:00:00 ,_‘
1 2 3 4 5 6
Osaba [-]

Rys. 84. Roznica czasy pomiedzy komunikatem ,, Widze” i ,, Rozumiem”, komunikat UWAGA POCIAG

Z analizy rys. 84 wynika, ze dla znaku ,,UWAGA POCIAG” rdznice czasu pomiedzy
dostrzezeniem znaku a jego percepcja sa znikome w wigkszo$ci badanej proby kierowcow.

Tym niemniej w dwoch przypadkach sg one o rzad wielko$ci wigksze.
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Réznica czasu [s]
00:02

Czas [s]

00:02

00:01

00:01

00:01

00:00

00:00

00:00

00:00
1 2 3 4 5 6

Osoba [-]

Rys. 85. Réznica czasy pomiedzy komunikatem ,, Widze¢” i ,, Rozumiem ”, znak B20 _STOP!
Z analizy rys. 85 wynika, ze dla znaku ,,B20” rdznice czasu pomiedzy dostrzezeniem znaku a
jego percepcja sg znikome w wigkszosci badanej proby kierowcow. W odniesieniu do tego

znaku w dwoch przypadkach sg one o nieznacznie wigksze.

Réznica czasu [s]
00:20

Czas [s]

00:17

00:14

00:11

00:08

00:05

00:02 [""""‘}

00:00 | ‘ ‘ |
1 2 3 4 5 6

Osoba [-]

Rys. 86. Réznica czasy pomigdzy komunikatem ,, Widze” i ,, Rozumiem ”, komunikat 20 sek

Z analizy rys. 86 wynika, ze dla znaku ,,20 sek” r6znice czasu pomie¢dzy dostrzezeniem znaku
a jego percepcja sa najbardziej roznorodne w badanej probie kierowcow. Przy czym dla tego
znaku w znaku w jednym przypadku sg wigksze 0 rzad wielkosci. Zatem, znak 20 sek. W
stosunku do znaku B20 wydaje si¢ gorszy z punktu widzenia badanej proby niz znak Uwaga

pociag. Wynika to w tym przypadku z opisywanej wczesniej niejednoznacznosci tej tresci.
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Srednia

Czas [s]

1 2 3
znak [UP, B20, 20 sek.]

Czas [s]

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
02
0,1

1 2 3

znak [UP, B20, 20 sek.]

Czas [s]

Czas [s]

30

25

20

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

STD

3
znak [UP, B20, 20 sek.]

3

znak [UP, B20, 20 sek.]

Rys. 87. Charakterystyki liczbowe zbioru danych dla znakéw UWAGA POCIAG, B20 i 20 sek.

Na rys 87 przedstawiono charakterystyki liczbowe podstawowych statystyk obserwowanego

zbioru czasow. Z analizy rysunku wynika, ze w kazdym przypadku znak B20 STOP osiaga

warto$¢ minimum w zbiorze danych. Z punktu widzenia badanej proby ta tre$¢ jest wiec

dobrana najlepiej.

Z uwagi na obserwowang w badaniu r6znic¢ predkosci poszczegolnych najazdow na znak VMS

ponizej zaprezentowano charakterystyki w odniesieniu do odlegto$ci pomigdzy komunikatami

Widze i Rozumiem. W tym przypadku uwzglgdniono dodatkowo dwoch kierowcow.
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Odlegtosc [m]
300

Odlegtosé [m]

250

200

150

100

50

| — 11T

1 2 3 4 5 6 7 8
Osoba [-]

Rys. 88. Roznica odlegtosci pomiedzy komunikatami Widze i Rozumiem, tres¢ UWAGA

POCI4G

E Odlegtoéc [m]
3
O 250
[eT2]
9 -
-D F—
o 200

150

100

50 H
o — ] m
3

1 2

Osoba [-]

Rys. 89. Roznica odlegtosci pomiedzy komunikatami Widze i Rozumiem, znak B20
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Odlegtosé [m]

250

200

150

100

50

Odlegtosc [m]

1

2 3 4 5

-

7

8

Osoba [-]

Rys. 90. Roznica odlegtosci pomiedzy komunikatami Widze¢ i Rozumiem, tresc¢ ,,20 sek.”

Analogicznie na rys 90 przedstawiono charakterystyki liczbowe podstawowych statystyk

obserwowanego zbioru odlegtosci . Z analizy rysunku wynika, ze znak 20 sek osigga dobre

wartosci (pozadane) zbiorze danych. Z punktu widzenia badanej proby ta tre$¢ jest wiec

dobrana najlepiej.

140

Odlegtosé [m]

120

100

80

60

40

20

255

250

245

Odlegtosc [m]

240

235

230

225

220

215

210

Srednia

-

14

12

Odlegtosdé [m]

10

3
znak [UP, B20, 20 sek.]

93,0
92,0
91,0
90,0

3

znak [UP, B20, 20 sek.]

Odlegtasc [m]

Min

STD

—

3
znak [UP, B20, 20 sek.]

3

znak [UP, B20, 20 sek.]

Rys. 91. Charakterystyki liczbowe zbioru danych (odleglosci) dla znakéw UWAGA POCIAG, B20 1 20

sek.
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Badania umozliwiaty takze $ledzenie §ciezki wzroku badanych osob oraz analizg postrzegania

komunikatu znaku VMS. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 92.

Rys. 92. Sposob postrzegania komunikatu w przypadku tresci: UWAGA POCIAG .

Na rys 92 wida¢ caly proces wodzenia wzrokiem zwigzany z percepcja komunikatu UWAGA
POCIAG. Rysunek ten unaocznia, ze proces postrzegania komunikatu zwigzany jest z jego

wydobywaniem z otoczenia catej sceny ruchu. Sam proces percepcji tresci jest osadzony w tym

makro procesie.

Rys. 93. Sposob postrzegania komunikatu w przypadku piktogramu znaku B20

Podobnie wyglada sytuacja w przypadku percepcji piktogramu rys. 93 i tresci rys.94 znaku
B20. Tu bardziej dominujace sg ruchy wodzace w pionie, anizeli w przypadku znaku ,,Uwaga

pociag”.
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Rys. 94. Sposob postrzegania komunikatu w przypadku tresci znaku: B20

Jeszcze inne wzorce wodzenia wzrokiem mozna dostrzec w przypadku percepcji komunikatu

,,20 sek”.

Rys. 95. Sposob postrzegania komunikatu w przypadku werbalizacji ,, Widze”

Na rysunku 95 wydobyto obszary sceny ruchu w czasie wokalizacji ,,Widze”. Ten rysunek

unaocznia jak rozne obszary sceny ruchu ogarnia kierujacy w procesie postrzegania znaku.
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Rys. 96. Sposob postrzegania komunikatu w przypadku werbalizacji ,, Widz¢” znak UWAGA POCIAG.

To jest przypadek ilustrujacy jak proces postrzegania znaku jest rozpraszany z uwagi na réozne
elementy sceny. Trudno w tym przypadku (wystepuja tu dwa pola uwaznosci) dopatrzy¢ si¢ co

poza znakiem rozprasza uwage kierujacego pojazdem.

Rys. 97. Sposdb postrzegania komunikatu w przypadku werbalizacji ,,widze” znak B20

Ten przypadek ilustruje obszary zainteresowania dla znaku B20. Podobnie jak dla znaku

UWAGA POCIAG wida¢ dwa charakterystyczne obszary uwaznosci.
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Rys. 98. Sposob postrzegania komunikatu w przypadku werbalizacji ,, Rozumiem”, znak B20

Tak jak pokazano, powyzej proces postrzegania znakow analizowany pod katem lokalizacji
wokalizacji ,,Widz¢” i ,,Rozumiem” w czasoprzestrzeni zdarzeh na PKD mozna analizowac
statystycznie i graficznie. W tym drugim przypadku wymaga to jednak zastosowania procedur
uczenia maszynowego w celu analizy charakterystycznych wzorcow uwaznos$ci, ktore dla

poszczeg6lnych kierujacych z proby testowej mogg si¢ istotnie réznic.

Dlatego na etapie badan zasadniczych zdecydowano si¢ wprowadzi¢ wspomaganie aparatu

pomiarowego o sygnaty umozliwiajace obiektywne analizy percepcji komunikatow.

5.6.2 Badania reakcji kierowcow na komunikat znaku zmiennej tresci

Wszystkie sygnaly rejestrowane podczas badan byly rejestrowane synchronicznie za pomoca
wielokanatowej karty akwizycji danych oraz urzadzenia KRYPTONi-2xCAN-USB firmy
DEWESoft (rys. 99). Umozliwito to ich korelacje i analiz¢ w jednej podstawie czasowej. W
celu jednoznacznej identyfikacji na osi czasu jako marker (znacznik) czaséw reakcji
wykorzystano kanat werbalny odpowiednio zakodowany 3 rodzajami komunikatéw mierzony
jako sygnat akustyczny wewnatrz pojazdu. Pozwolilo to zastosowa¢ w badaniach modelu
wskazan wolicjonalnych. Przyktadowy widok sygnatéw rejestrowanych podczas badan razem

z aktualnym podgladem video pola widzenia kierowcy przedstawiono na rysunku 100.
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Rys. 99. Kompletny system pomiarowy oraz stanowisko znaku VMS

DANYCH REJESTROWANYCH
] o T : SYNCHRONICZNIE

predkosc jazdy p polozenie d2wigni
przyspieszenia

S ——

—sygnat
akustyczny

s:zzz:

il

A
it

gl:

N drgania X, Y, Z

Rys. 100. Ekran danych rejestrowanych podczas badan zasadniczych.

Z uwagi na istotny poziom szumu w rejestrowanych sygnatach akustycznych w celu poprawy
skutecznosci identyfikacji komunikatow zastosowano filtracje pasmowo-przepustowa (2000 —

8000 Hz).

W celu analizy danych w aspekcie identyfikacji kolejnych sktadowych czasu reakcji kierowcy
na komunikat przyjeto nastepujaca procedure:

str. 152



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

e komunikat ,,widz¢” umozliwia okreslenie czasu widzialnosci znaku jako réznica czasu
komendy widze i czasu rozpoczecia jazdy z okreslonego dystansu (0 sek);
e komunikat ,,rozumiem” umozliwia okre$lenie czasu rozpoznawalnosci (czytelnosci) tresci

komunikatu jake réznicy czasu komendy rozumiem i czasu komendy widze.

Dodatkowo, w celu oceny intuicyjnos$ci i skutecznosci komunikatu wprowadzono dodatkowe

sktadowe czasu:

e czas intuicyjnosci komunikatu (czas reakcji) szacowany jako roznica czasu poczatku
(inicjacji) reakcji i czasu komendy rozumiem. Jako reakcje przyjeto oczekiwang zmiang
parametrow jazdy (np. zatrzymanie, zmniejszenie pre¢dkosci). Ten czas moze by¢ miarg
doboru tresci komunikatu pod katem intuicyjnej ,,zrozumiatosci”;

e dodatkowym czasem moze by¢ czas realizacji komendy (interpretowany jako czas
skuteczno$ci komunikatu), wyznaczany jako réznica czasu zakonczenia manewru i czasu
poczatku (inicjacji) reakcji. Ten czas moze pozwala¢ na ocene¢ tresci komunikatu pod
katem skuteczno$ci egzekucji (wykonalnosci). Jest to istotny parametr dla znakow
,hatychmiastowych”, np. ,.STOJ!”, gdzie dobor komunikatu ma zminimalizowaé czas
realizacji. Z uwagi na fakt, Ze ten czas jest silnie zalezy od naturalnego czasu reakcji
kierowcy, stylu jazdy i1 parametréw funkcjonalno-konstrukcyjnych zespotow pojazdu

zrezygnowano z szacowania tego czasu w ramach realizacji dysertacji doktorskiej.

Wizualizacj¢ i graficzng interpretacj¢ tych komponentéw czasu reakcji dla przyktadowych

danych pomiarowych przedstawiono na rysunkul01.

czas rozpoznawalnosci
(czytelnosci) tresci komunikatu

Y \ J

obiektywne czasy przez triger — | |
komunikat glosowy subiektywne czasy przez ocene
parametrow jazdy

Rys. 101. Wizualizacja i graficzna interpretacja komponentow czasu reakcji
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Na rysunku 101 pierwszy wykres od gory (jasno-zielony kolor) to przebieg zmian ci$nienia
akustycznego mikrofonu rejestrujagcego komunikaty stanowigce zrodlo  wskazan
wolicjonalnych kierowcy. Drugi wykres (zielony) to sygnat akustyczny poddany filtracji
pasmowo-przepustowej w celu jednoznacznej identyfikacji czaséw wystepowania
komunikatéw (widze¢ i rozumiem). Dzieki temu wyznaczenie chwil czasowych wystepowania
kolejnych wskazan wolicjonalnych jest znacznie tatwiejsze 1 widoczne jako silne lokalne
ekstrema wartosci ci$nienia akustycznego. Trzeci wykres (niebieski) to przyktadowy sygnat
przyspieszen drgan wzdluznych, ktory poddano wstepnemu przeksztalceniu wyliczajac
wartosci skuteczne (RMS) w kolejno jednosekundowych oknach. Pozwala to na obiektywna
analize¢ zmian parametréw jazdy, jako dynamiczne zmiany predkosci, co wplywa na
przys$pieszenia wzdluzne pojazdu. Wszystkie sygnaly rejestrowano synchronicznie, wigc
identyfikujac, z duza doktadnos$cia kolejne chwile czasowe wskazan wolicjonalnych, mozna
wylicza¢ kolejne komponenty czasu reakcji, ktore zaznaczone zostaly pomaranczowymi
wskaznikami. Dodatkowo na dole rysunku 101 zaznaczono obszary analizy obiektywnej, za
pomocg wskazan wolicjonalnych (komunikat glosowy) oraz analizy subiektywnej zwigzanej z
intuicyjnos$cig i skutecznos$cig komunikatu. W tym zakresie analiza w celu wyznaczenia chwil
czasowych wymaga analizy parametréw jazdy, co umozliwia obserwacja zmian przebiegdw

wartosci RMS przy$pieszen drgan pojazdu.

Jednym z kluczowych elementéw metody oceny i doboru komunikatu znaku VMS byto
opracowanie algorytmu identyfikacji chwil czasowych komend deklarowanych przez
kierowcodw podczas eksperymentdw (widze¢ 1 rozumiem). Stanowi to bowiem podstawe metody
badan w oparciu o wskazania wolicjonalne. W tym celu jako marker (znacznik czasow reakcji)
wykorzystano kanal werbalny rejestrowany jako sygnat akustyczny wewnatrz pojazdu.
Dodatkowo dla poprawy czytelnosci sygnatowej kanatu werbalnego zastosowano filtracje
pasmowo-przepustowg (2000 — 8000 Hz), ktora silnie wyeksponowata wezwania jako lokalne
ekstrema funkcji. Dodatkowo w celu weryfikacji poprawnosci tej metody oraz monitorowania
badania zastosowano rejestracj¢ video (sceny ruchu oraz podglad na dzwigni¢ hamulca i

przyspieszenia).

Dodatkowej analizy wymagaty takze sygnaly przys$pieszen drgan, ktére stuzyly do okreslania
czasu intuicyjnos$ci komunikatu oraz potencjalnie czasu skutecznosci komunikatu. Dzigki
zastosowaniu algorytmu wyznaczania wartosci skutecznej dla kolejnych 1-sekundowych okien

sygnatu (czestotliwo$¢ probkowania wynosita 20000 Hz) istnieje mozliwos¢ analizy
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parametrow jazdy z duza precyzja, co umozliwia identyfikacje czasu inicjacji reakcji
(rozpoczgcie dziatania) oraz czasu jej zakonczenia. Przyktadowe wyniki analizy przedstawiono

na rysunku 102.

Rys. 102. Wyniki przeksztalcen matematycznych sygnatow akustycznego i przyspieszen drgan z
zaznaczeniem markerow komend

Na rysunku 102 przedstawiono od gory poddany filtracji sygnat akustyczny w pasmie mowy
ludzkiej wykorzystany jako synchroniczny wskaznik komend. Dodatkowo, ponizej
przedstawiono obliczone przebiegi warto$ci skutecznej przyspieszen drgan w oknach 1
sekundowych, ktore umozliwig niezalezng analiz¢ dynamiki jazdy w ujeciu oceny zachowania
kierowcy. Rejestracja drgan w trzech osiach umozliwia ocen¢ ,,manewrowania kierowcy” —

np,. skretu.

W celu oceny zachowan kierowcy analizowano takze parametry zwigzane z dynamika jazdy
rejestrowane przez magistrale CAN. Sa to zestawy sygnalow pozyskiwanych z réznych
czujnikow zainstalowanych w pojezdzie. Z uwagi na zakres oczekiwanych zachowan kierowcy
wynikajacych z komunikatu znaku VMS rejestrowano nastgpujace parametry jazdy: profil
predkosci obrotowej silnika (RPM), profil predkosci jazdy, profil potozenia dzwigni
przyspieszenia. Wszystkie sygnaty rejestrowano w postaci przebiegéw czasowych. Pozwala to
na ocen¢ takich zachowan jak zmiana predkosci jazdy i dynamika hamowania. Z uwagi na
roézne czgstotliwosci probkowania sygnaldw drgan, ci$nienia akustycznego i parametréw z
magistrali CAN w analizie zastosowano metodg¢ sledzenia bezposredniego z wykorzystaniem
aktywnych znacznikbw w programie DEVESoft. Wszystkie analizy prowadzono

synchronicznie w odniesieniu do przebiegu przefiltrowanych sygnalow akustycznych, ktére
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jednoznacznie wskazuja czasy kolejnych komend. Przyktadowe okno analizy z zaznaczonymi

markerami czasu wystgpienia komendy przedstawiono na rysunku 103.

Rys. 103, Rejestrowane z magistrali CAN parametry jazdy z zaznaczonymi znacznikami czasu
wskazania komendy

W rezultacie tak przeprowadzonej analizy otrzymano wyniki w formie pogrupowanych
zestawOw wartos$ci przyjetych miar czasow reakcji i percepcji komunikatu dla wybranych tresci
komunikatu znaku VMS. Kontekstowg ocen¢ dynamiki jazdy jako reakcji na komunikat znaku
zmiennej tresci prowadzono na podstawie wybranych wartos$ci rejestrowanych sygnalow
pomiarowych, takich jak predkos$¢ obrotowa silnika, predkosci jazdy, procentowego wskaznika
potozenia dzwigni przyspieszenia. Dodatkowo wyznaczano okienkowane wartosci skuteczne
przyspieszen drgan pojazdu w trzech ortogonalnych osiach. Jako warto$ci poddawane ocenie
przyjmowano warto$ci tych parametrow w chwilach czasowych zidentyfikowanych
sktadowych czasu reakcji i percepcji znaku. Zestawienia z wynikami analiz dziesig¢ciu

przyktadowych kierowcow dla badanych trzech komunikatéw przedstawiono w tabelach 24,
25, 26 .

Tabela 24. Zestawienie sktadowych czasu reakcji oraz chwilowych parametrow jazdy (komunikat
,UWAGA POCIAG”)

Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier.
Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nr 6 Nr 7 Nr 8 Nr 9 Nr 10

Komunikat 18,50 | 17,10 | 25,90 | 19,00 | 16,50 | 18,60 | 25,60 | 5,10 | 2,60 | 23,70
Widze (s)

Drganiao$X | 0g9 | 084 | 059 | 066 | 303 | 1,16 | 097 | 049 | 076 | 0,66
(RMS m/s?)
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Drgania 0§ Y
(RMS m/s?)

0,96

0,83

0,45

0,59

0,72

0,62

0,87

0,48

0,67

0,63

Drgania 0§ Z
(RMS m/s?)

1,25

1,52

1,05

1,35

0,66

1,18

1,05

1,05

0,66

0,78

Predkosc
obrotowa
(obr/min)

784

1470

1101

964

890

1846

1883

1912

1491

1815

Predkose
jazdy (km/h)

59

39

29

26

39

30

31

17

28

30

Polozenie

dzwigni

przyspieszenia
%

Drgania 0§ X
(RMS m/s?)

0,00

0,98

8,63

0,98

0,00

0,50

0,00

0,83

0,00

0,80

11,37

1,33

10,59

0,93

21,57

0,56

19,22

1,14

14,90

0,73

Drgania 0§ Y
(RMS m/s?)

0,92

0,88

0,46

0,56

0,82

0,65

1,03

0,69

1,02

0,69

Drgania 0§ Z
(RMS m/s?)

1,32

1,15

0,80

0,66

1,19

0,83

0,81

0,80

1,21

0,84

Predkosc
obrotowa
(obr/min)

775

1557

822

1335

2266

1373

1877

1132

2376

1800

Predkose
jazdy (km/h)

56

43

29

35

40

21

32

39

40

30

Polozenie
dzwigni
przyspieszenia
(%)

0,00

12,94

0,00

3,53

24,31

0,00

12,55

7,84

14,51

14,90

Reakcja (s)

29,80

27,00

34,60

29,20

30,70

30,30

35,70

30,90

27,60

27,90

Drgania 0§ X
(RMS m/s?)

1,86

0,85

0,73

1,54

0,55

1,27

1,03

0,59

0,82

0,64

Drgania 0§ Y
(RMS m/s?)

0,47

0,89

0,91

0,84

0,43

0,65

0,73

0,56

0,87

0,53

Drgania 0§ Z
(RMS m/s?)

0,80

0,89

0,87

1,56

1,21

0,97

0,92

1,49

1,15

0,75

Predkose
obrotowa
(obr/min)

1812

824

778

1274

782

1878

779

782

2237

1618

Predkose
jazdy (km/h)

21

28

18

34

29

31

28

34

38

29

Polozenie
dzwigni
przyspieszenia
(%)

36,86

0,00

0,00

3,53

0,00

0,00

0,00

0,00

14,51

0,00
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Tabela 25. Zestawienie skladowych czasu reakcji oraz chwilowych parametrow jazdy (komunikat
., STOP” — piktogram B20)

Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier.
Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nr 6 Nr 7 Nr 8 Nr9 | Nr10

Komunikat 9,30 | 20,10 | 24,40 | 15,00 | 17,70 | 10,20 | 30,10 | 550 | 20,60 | 14,40
Widze (s)

Drganiao$ X | 93 | 096 | 071 | 082 | 1,09 | 047 | 101 | 040 | 082 | 0,63
(RMS m/s?)

Drgania os Y 1,40 0,91 0,69 0,83 2,47 0,42 0,54 0,35 0,92 0,89
(RMS m/s?)

Drgania 0§ Z 1,49 1,00 1,35 0,63 1,10 0,52 0,95 0,33 0,94 1,96
(RMS m/s?)

Predkose
obrotowa 3957 | 1094 | 1423 | 1314 | 2522 | 1622 | 1732 | 1507 | 1790 | 2460

(obr/min)

Predkos¢ 67 29 39 37 43 27 29 14 48 65
jazdy (km/h)

Polozenie
dzwigni 100,00 | 3,14 | 16,08 | 5,14 | 35,00 | 0,00 | 0,00 | 8,24 | 26,00 | 10,00
przyspieszenia
%

Drgania os X | 153 | 092 | 068 | 064 | 1,05 | 081 | 08 | 057 | 095 | 084
(RMS m/s?)

Drganiaos Y | 155 | 087 | 0,78 | 050 | 1,30 | 093 | 0,78 | 0,76 | 095 | 1,09
(RMS m/s?)

DrganiaosZ | 359 | 092 | 1,12 | 054 | 060 | 092 | 084 | 067 | 1,37 | 149
(RMS m/s?)

Predkose
obrotowa 4630 | 1264 | 1396 | 1311 | 2865 | 1314 | 1549 782 1656 | 2402

(obr/min)

Predkos¢ 77 34 37 33 49 35 25 42 45 65
jazdy (km/h)

Polozenie

dzwigni 100,00 | 0,00 | 16,08 | 14,00 | 15,00 | 12,94 | 0,00 0,00 0,00 6,67
przys$pieszenia
(%)

Reakcja () 15,10 | 34,10 | 29,20 | 28,50 | 27,50 | 38,20 | 35,60 | 28,90 | 29,10 | 23,00

Drganiaos X | 299 | 071 | 053 | 060 | 094 | 1,39 | 143 | 225 | 212 | 079
(RMS m/s?)

Drganiao$Y | 164 | 070 | 052 | 024 | 050 | 034 | 061 | 030 | 061 | 034
(RMS m/s?)

Drgania 0§ Z 2,80 0,70 0,73 0,26 0,54 0,47 0,66 0,32 0,72 0,35
(RMS m/s?)

Predkosé

obrotowa 2217 779 782 780 781 784 777 761 779 774
(obr/min)

Pr@dkos’é 65 8 28 4 . 0 . . . .
jazdy (km/h)
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Potozenie

dzwigni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
przyspieszenia

(%)

Tabela 26. Zestawienie sktadowych czasu reakcji oraz chwilowych parametréw jazdy (komunikat
,20 sek.”)

Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier. Kier.
Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr5 Nr 6 Nr 7 Nr 8 Nr 9 Nr 10

Komunikat 21,90 | 17,10 | 25,90 | 19,00 | 16,50 | 18,60 | 25,60 | 5,10 | 2,60 | 23,70
Widze (s)

Drganiao$ X | ¢ g1 0,84 0,59 0,66 3,03 1,16 0,97 0,49 0,76 0,66
(RMS m/s?)

Drganiao$Y | 56 | 083 | 045 | 059 | 072 | 062 | 087 | 048 | 067 | 063
(RMS m/s?)

Drgania 0$ Z 0,64 1,52 1,05 1,35 0,66 1,18 1,05 1,05 0,66 0,78
(RMS m/s?)

Predkosc
obrotowa 1227 | 1470 | 1101 964 890 1846 | 1883 | 1912 | 1491 | 1815

(obr/min)

Predkosé 33 39 29 26 39 30 31 17 28 30
jazdy (km/h)

Polozenie
dzwigni 11,37 | 863 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,37 | 10,59 | 21,57 | 19,22 | 14,90
przyspieszenia
%

Drganiao$ X | 78 0,98 0,50 0,83 0,80 1,33 0,93 0,56 1,14 0,73
(RMS m/s?)

Drganiao$Y | 093 | 088 | 046 | 056 | 082 | 065 | 1,03 | 069 | 1,02 | 0,69
(RMS m/s?)

DrganiaoSZ | 099 | 1,15 | 0,80 | 066 | 1,19 | 083 | 081 | 080 | 121 | 084
(RMS m/s?)

Predkos¢
obrotowa 1388 | 1557 822 1335 | 2266 | 1373 | 1877 | 1132 | 2376 | 1800

(obr/min)

Predkos¢ 37 43 29 35 40 21 32 39 40 30
jazdy (km/h)

Potozenie

dzwigni 0,00 | 12,94 | 0,00 | 353 | 2431 | 0,00 | 1255 | 7,84 | 14,51 | 14,90
przyspieszenia
(%)

Reakcja (s) 0,00 | 27,00 | 34,60 | 29,20 | 30,70 | 30,30 | 35,70 | 30,90 | 27,60 | 27,90

Drganiao$X | 186 | 085 | 0,73 | 154 | 055 | 1,27 | 1,03 | 059 | 082 | 0,64
(RMS m/s?)

DrganiaoSY | 947 | 089 | 091 | 084 | 043 | 065 | 073 | 056 | 087 | 053
(RMS m/s?)
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DrganiaoSZ | 080 | 089 | 087 | 156 | 1,21 | 097 | 092 | 149 | 1,15 | 075
(RMS m/s?)

Predkosc
obrotowa 776 824 778 1274 782 1878 779 782 2237 | 1618

(obr/min)

Predkos¢ 35 28 18 34 29 31 28 34 38 29
jazdy (km/h)

Polozenie
dzwigni 0,00 | 0,00 | 0,00 | 353 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,51 | 0,00
przyspieszenia
(%)

Jak juz wspomniano komunikat ,,20 sek.” Badana z uwagi na zatozenie analizy pordéwnawczej,
poniewaz na podstawie badan intuicyjnosci komunikatow odlicznika VMS, przedstawionych
w rozdziale 5.3, stwierdzono niewlasciwe zachowania kierowcow w przypadku stosowania
tego typu komunikatow na PKD. Na podstawie skompletowanych baz danych wyznaczono
sktadowe czasu reakcji w odniesieniu do ostatecznie wybranych komunikatéw znaku zmiennej
tresci. Wyznaczono czas widzialnosci, rozpoznawalno$ci, intuicyjno$ci dla poszczegdlnych

komunikatow. Wyniki koncowe zestawiono w tabeli 27, 28.

Tabela 27. Zestawienie sktadowych czasu reakcji (komunikat ,,UWAGA POCIAG”)

I R R S R
Nrl | Nr2 | Nr3 | Nrd | Nr5 | Nr6 | Nr7 8 Nr9 |[Nr10
18,50 17,10 25,90 19,00 16,50 18,60 25,60 23,80 23,40 23,70
050 550 280 530 910 260 550 510 260 1,20
10,80 4,40 590 490 510 910 460 2,00 1,60 3,00

Tabela 28. Zestawienie sktadowych czasu reakcji oraz chwilowych parametrow jazdy (komunikat
,,STOP” — piktogram B20)

Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. | Kier. Nr | Kier. | Kier.
Nrl1 | Nr2 | Nr3 | Nr4 | Nr5 Nr 6 Nr 7 8 Nr9 | Nr 10

CratbeiseR e 9,30 20,10 24,40 15,00 17,70 20,00 30,10 18,10 20,60 14,40

Czas

o 260 6,20 130 1,20 1,10 10,20 1,50 55 4,20 0,70
rozpoznawalnosci (s)

2B hLgZ NI 3,20 7,80 350 1230 870 8,00 4,00 5,30 4,30 7,90
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Dodatkowo wyznaczono wartosci srednie sktadowych czasu reakcji oraz z uwagi na specyfike
zachowan ludzkich, szczegélnie w aspekcie szybkos$ci reakcji, przeprowadzono analize w
podziale na 3 grupy wiekowe. Z uwagi na zachowania w ruchu drogowym zdefiniowano

nastepujace grupy wiekowe:

- mtodzi kierowcy z niewielkim doswiadczeniem, do 26 roku zycia;

- do$wiadczeni kierowcy w $rednim wieku, przedziat od 27 do 50 lat;
- doswiadczeni kierowcy w wieku powyzej 50 roku zycia.

W kazdej z badanych grup wiekowych udziat braly zar6wno kobiety jak i m¢zczyzni. Wyniki

przedstawiono w tabelac 29, 30.

Tabela 29. Srednie czasy reakcji w podziale na grupy wiekowe (komunikat ,, UWAGA POCIAG”)

Wartosci | KOMUNIKAT Grupa wiekowa
érednie VMS P
AVG UWAGA POCIAG 0-26 27-50 >50
17,26 Czas widzialnosci (s) 18,05 16,8 18,6
7,97 Czas 5,4 9,47 12,6
rozpoznawalnosci (s)
5,14 Czas intuicyjnosci (s) 4,65 4,71 9,1

Tabela 30. Srednie czasy reakcji w podziale na grupy wiekowe (komunikat ,, STOP” — piktogram B20)

Wartosci | KOMUNIKAT Grupa wiekowa
srednie VMS P
AVG STOP 0-26 27-50 >50
16,73 Czas widzialnosci (s) | 17,55 17,4 10,2
5,69 Czas 3,7 421 | 198
rozpoznawalnosci (s)
6,5 Czas intuicyjnosei (s) | 10,05 5,27 8,2

str. 161



Rozmus, J.: Metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach...

Na podstawie szczegdtowej analizy uzyskanych wynikéw okres$lono, ze w konteks$cie sceny i
sytuacji ruchowej na przejazdach kolejowo-drogowych najbardziej wtasciwym komunikatem
znaku VMS jest ,,UWAGA POCIAG”. Wynika to bezposrednio z przyjetych ilosciowych
parametréw jazdy oraz sktadowych czasu reakcji. Co prawda czasy te sg zblizone dla komuniku
STOP, jednak jako kluczowy parametr dla PKD przyjeto czas intuicyjnos$ci komunikatu, ktory
w przypadku pierwszego komunikatu byt mniejszy, szczegdlnie wyraznie dla dominujacej
wsrdd kierowcow grupy wiekowej 27-50 lat oraz dodatkowo znaczaco mniejszy dla grupy
najmtodszych kierowcoéw, ktorzy z uwagi na najmniejsze doswiadczenie powinni by¢

dodatkowo wspomagani w sytuacjach niebezpiecznych, np. na PKD.

W wyniki przeprowadzonych badan terenowych nalezy stwierdzié, ze zaproponowana metoda
oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach kolejowo-drogowych
umozliwia ilosciowe poréwnania skutecznos$ci roznych komunikatéw VMS i ma duzy potencjat

aplikacyjny.
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6.

6. Walidacja metody i modelu doboru komunikatu znaku VMS

Dobor whasciwych tresci komunikatu znaku zmiennej tresci (VMS) powinien by¢ walidowany.
Powinna by¢ sprawdzana skuteczno$¢ tego typu komunikatéw w praktyce. Ta skutecznosé
powinna by¢ obserwowana w formie wtasciwych zachowan kierujacych pojazdami na drodze
(pieszych rowniez). Jakkolwiek w badaniach pilotazowym i zasadniczych badano konkretne
parametry fizyczne takie jak czasy, odleglos¢ reakcji, tak w przypadku walidacji badana jest
skutecznos¢ odpowiednich komunikatéw

Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie metody i modelu oceny i doboru komunikatu
znaku zmiennej tresci na przejazdach kolejowo-drogowych. Dlatego ostatnim etapem realizacji
badan byta weryfikacja opracowanej metody, jako badanie skutecznosci dobranego w efekcie
opracowanej metody komunikatu znaku VMS w warunkach PKD.

Walidacj¢ opracowanej metody i modelu doboru tresci komunikatu znaku VMS zrealizowano
w warunkach in situ dla dziatania rzeczywistego systemu IPS (Identyfikacji Pojazdu
Szynowego) na przejezdzie kolejowo-drogowym kategorii D. System IPS podczas badan
walidacyjnych opracowanego modelu znajdowat si¢ na 8 poziomie gotowosci technologicznej
TRL. Badania walidacyjne trwajg juz nieprzerwanie od kwietnia 2021 roku. System IPS stuzy
do ostrzegania i informowania kierowcow pojazdow mechanicznych o obecnosci pojazdu
szynowego w bezposrednim sgsiedztwie PKD. Na rys. 104 pokazano tego typu system na PKD

kat. D przy obecnosci pojazdu szynowego.

W ramach walidacji poprawnosci doboru tresci komunikatow VMS zrealizowano badanie
statyczne w zakresie zachowania si¢ kierujacych pojazdami na PKD przy wyswietlaniu

okreslonych znakow VMS w systemie IPS.
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Na rysunku 104 widac, ze w trakcie najazdu pojazdu szynowego na PKD i do przejazdu po nim
na znaku VMS wyswietlany jest stosowny komunikat o tresci: UWAGA POCIAG wraz z
pulsacyjnie wyswietlanymi polami w ksztatcie okregu. Drugi komunikat ZACHOWAJ
OSTROZNOSC to z kolei jedna z tresci najlepiej i najczesciej akcentowanych w prawie o ruchu
drogowym. Caly system wraz z systemem zasilania autonomicznego systemu IPS

przedstawiono na rysunku 105.

zasilania
hybrydowego

-

——— G —————— = : = 3
-8 2 \\
Wyswietlacz — [S55 Wyswietlacz
zmienne;j tresci (——--'/ zmiennej tresci

Fundament = I
prefabrykowany e ST

Rys. 105. Zdjecie dzialajgcego w warunkach sieci PKP PLK systemu IPS, pokazano System wraz z
zasilaniem.

Zasadniczo jest to system dwustanowy:

- przy obecnosci (detekcji) pojazdu szynowego wyswietlany jest komunikat ,,UWAGA
POCIAG”,

- przy braku pociggu w obszarze detekcji wyswietlany jest komunikat ,,ZACHOWAJ
OSTROZNOSC™.

W doborze komunikatow przyjeto nastepujace zachowania oczekiwane (intuicyjne):

- przy wykryciu zblizania si¢ pojazdu szynowego 1 wyswietlaniu komunikatu ,,UWAGA
POCIAG”, powinno, co najmniej nastapi¢ zwolnienie predkosci jazdy, a przy widocznos$ci
pojazdu szynowego zatrzymanie samochodu (jest to kwestia interpretacji 1 podjecia decyzji

przez kierujacego pojazdem drogowym w stosunku do odlegtosci pojazdu szynowego od PKD).
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- przy braku pociggu w obszarze detekcji 1 wyswietlaniu komunikatu ,,ZACHOWAJ
OSTROZNOSC”, powinna by¢ obserwowalna co najmniej mniejsza predkos¢, po dostrzezeniu
tresci komunikatu.

Sa to dwa komunikaty wysoko ocenione w badaniach Autora, komunikatow VMS dla
przejazdéw kolejowych. Oznacza to, ze w warunkach sieci rzeczywistej tez powinny si¢ one
sprawdzi¢ jako zasadny wybor dla wyswietlanych tresci dla takiego systemu jak IPS. To znaczy
komunikaty powinny odpowiednio modyfikowa¢ zachowania kierujagcych pojazdami i
pieszych na PKD. Komunikat ,,ZACHOWAJ OSTROZNOSC” powinien skutkowaé
zmniejszeniem predkosci przed i na PKD. Komunikat ,,UWAGA POCIAG” powinien
powodowac zatrzymanie si¢ pojazdu lub jego zwolnienie (w tym przypadku na PKD brak zapor
kat. D). Zwolnienie wynika z ew. duzej odlegtosci pociggu lub braku jego w polu widzenia
kierujacego pojazdem drogowym.

Do celéw badawczych zastosowano ciagla rejestracje video, za pomocg systemu telewizji
przejazdowej, ktory specjalnie zamontowano na przejezdzie kolejowo-drogowym z
zamontowanym systemem IPS. W ramach analiz oceniano, z odtworzenia zachowania
kierowcow wedhug przyjetych kategorii reakcji (zwolnit, zatrzymal sie, statg lub wigksza
predkos¢) w zaleznosci od aktualnie wyswietlanego komunikatu na znaku VMS.

Przyktadowe wyniki walidacji metody i modelu doboru tresci komunikatu znaku VMS na PKD
przedstawiono w tabelach 31,32,33. W celu prezentacji wybrano wyniki walidacji dla

przyktadowych godzinnych obserwacji zachowan kierowcow.

Tabela 31. Komunikat ZACHOWAJ OSTROZNOSC, w godzinie ruchu szczytowego 13.35-15.35

Godzina Zwolnity Zatrzymalty si¢ Stata lub
zwigkszajaca si¢
predkosé
13:35-13:45 29 37 2
13:45-14:00 47 31 7
14:00-14:15 54 69 3
14:15-14:30 49 108 3
14:30-14:45 51 79 2
14:45-15:00 47 68 1
15:00-15:15 28 59 2
15:15-15:35 38 75 3
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W pierwszej kolumnie wskazano interwat pomiarowy, w drugiej liczbg kierujacych ktorzy
zwolnili z uwagi na wyswietlany komunikat ZACHOWAJ OSTROZNOSC. W trzeciej
kolumnie zapisano liczbe 0sob ktore si¢ zatrzymaly (na marginesie nalezy zauwazy¢ fakt, ze
wymaga tego znak B20), a w czwarte] liczbe osob ktore poruszaty si¢ ze stalg lub ze
zwigkszajaca si¢ predkoscia (oba zachowania stanowig zdaniem Autora zachowania nie
wlasciwe — sprzeczne z intuicja).

Warto podkresli¢, ze badanie skutecznosci doboru tresci na VMS zrealizowano z
wykorzystaniem odmiennych informacji niz dobér tych komunikatoéw. W dalszych pracach na
tym polu (walidacji metody) mozna zastosowa¢ w tym celu uktad logiki rozmytej. Taki uktad
binarny jaki zastosowano jest pewng orientacjg na potencjalng skuteczno$¢ metody.

Istotna kwestig jest to, ze komunikat zachowaj ostrozno$¢, jakkolwiek jest okreslony w prawie
0 ruchu drogowym w formie zapisu:

,Uczestnik ruchu i inna osoba znajdujaca si¢ na drodze sa obowigzani zachowac ostroznos¢
albo gdy ustawa tego wymaga — szczegdlng ostrozno$é, unikaé wszelkiego dziatania, ktore
mogltoby spowodowaé zagrozenie bezpieczenstwa lub porzadku ruchu drogowego, ruch ten
utrudni¢ albo w zwigzku z ruchem zaktoci¢ spokoj lub porzadek publiczny oraz narazi¢
kogokolwiek na szkod¢”. Przez dziatanie rozumie si¢ rowniez zaniechanie” (art. 3 ust. 1 Ustawy
Prawo o ruchu drogowym). To w przypadku systemu IPS taki komunikat jest pewna nowoscig
na drodze w rzeczywistej sieci drogowej i nie do konca pewne byto jak beda na ten komunikat
reagowac kierowcy (nie znana skuteczno$¢ nowej informacji w sieci drogowej). Nowej
informacji w okreslonym kontekscie. Kodeks drogowy wprowadza rdwniez termin ,,szczegolna
ostrozno$¢” ktora polega na zwigkszeniu uwagi i dostosowaniu zachowania uczestnika ruchu
do warunkow 1 sytuacji zmieniajacych si¢ na drodze, w stopniu umozliwiajacym odpowiednio
szybkie reagowanie.

System IPS w opisywanym przypadku jest systemem informacyjnym, niezaleznie od niego na
tym PKD sg usytuowane stosowne znaki drogowe w tym B-20 i krzyz $w. Andrzeja. (art. 2 ust.
22 Ustawy Prawo o ruchu drogowym). Zasadniczo, zblizanie si¢ do i przejezdzanie przez
przejazd kolejowy wymusza na kierujagcym konieczno$¢ dostosowania jego dziatan do typu
przejazdu, warunkéw drogowych i obecnosci pojazdéw szynowych na szlaku, do zachowania
innych pojazdéw drogowych i pieszych uczestnikow ruchu drogowego.

W tabeli 31 analizowane w kolejnych kolumnach kategorie zachowan sg roztaczne. Tzn.
pojazd, ktoéry zwolnil ale si¢ nie zatrzymat nie jest klasyfikowany w danych nt. zatrzymania.

Abstrahujac od konieczno$ci zatrzymania wynikajacej ze znaku B20, potraktowano, ze
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niewlasciwym zachowaniem w stosunku do tre$ci komunikatu jest utrzymanie statej predkosci
lub przyspieszenie. W takim przypadku uzyskano skuteczno$¢ komunikatu na poziomie

okre$lonym w tabeli 32.

Tabela 32. Komunikat ZACHOWAJ OSTROZNOSC, skutecznos$¢ tresci (abstrahujgc od znaku B20)

Godzina Skutecznos¢ [%]
13:35-13:45 97,06
13:45-14:00 91,76
14:00-14:15 97,62
14:15-14:30 98,13
14:30-14:45 98,48
14:45-15:00 99,14
15:00-15:15 97,75
15:15-15:35 97,41

Fakt, ze pojazdy zwalniaja przed PKD przy obecnosci komunikatu UWAG POCIAG , zamiast
si¢ zatrzymac — wynika z powszechnie stosowanej strategii pokonywania PKD w polskiej sieci
kolejowej (jesli pociag jest daleko obserwowane sg proby przekroczenia PKD). Oceniajac
skutecznos$¢ tresci komunikatu przy uwzglednieniu tych zachowan jako niedostosowanie si¢ do
tresci komunikatu (a nie znaku B20, co ma przeciez miejsce), wyniki wygladaja tak jak

pokazano to w tabeli 33.

Tabela 33. Komunikat ZACHOWAJ OSTROZNOSC, skutecznos$é tresci (znak B20)

Godzina Skutecznos¢ [%]
13:35-13:45 54,41
13:45-14:00 36,47
14:00-14:15 54,76
14:15-14:30 67,50
14:30-14:45 59,85
14:45-15:00 58,62
15:00-15:15 66,29
15:15-15:35 64,66

Nizsza skuteczno$¢ wynika ze specyfiki traktowania pewnych sytuacji w ruchu jako
bezpieczne. Zdaniem autora ocena skuteczno$ci powinna by¢ zgodna z tablicg pierwsza

(pojazdy zwalniajg ale si¢ nie zatrzymujg) , albowiem znak B20 i jego uwarunkowania sa poza
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funkcjonalno$cig systemu IPS. Zatem $rednia skuteczno$¢ na poziomie 97% powinna by¢
traktowana jako dostateczna (jako dostateczng przyjeto 95% (5 percentyli zostawiajac na
przypadki losowe np. atmosferyczne). Uzyskana skuteczno$¢ potwierdza wysokg ocena tego
znaku w rankingu przygotowanym z zastosowaniem techniki Eye Trackingu i autodiagnostyKi
samochodowej (a potwierdzona w nowym kanale behawioralnym, gdzie badano wytacznie
zachowanie kierujacych pojazdami kotowymi)..

W przyjetym do analizy interwale czasowym zarejestrowano tylko jeden interwat z obecno$cia
pojazdu szynowego 13.45-14.00. Na wyswictlony komunikat UWAGA POCIAG w interwale
13:45-14:00 — 4 pojazdy si¢ zatrzymaty. Co w chwili wys$wietlenia komunikatu dotyczyto
100% zarejestrowanych samochodéw. Z tych 4 przypadkow wyrdzniono dwa rodzaje
zachowan:

- bez widocznego pociagu, zatrzymanie i dalsza jazda — 1 pojazd

- z widocznym pociagiem — 3 pojazdy i dalsza jazda po przejechaniu sktadu.

Struktura tego typu obserwacji wymaga dalszych badan przy rejestracji obecnosci pociagu.

Przeprowadzona walidacja z wykorzystaniem zbioru innego typu danych niz przy doborze
komunikatéw (kanat behawioralny) potwierdza wysoka ocene tego znaku w rankingu
przygotowanym z zastosowaniem techniki Eye Trackingu i autodiagnostyki samochodowej.
Nalezy przypomnie¢, ze w badaniach pilotazowych najwyzsze oceny rozpoznawalno$ci
mierzone odlegloscig percepcji tresci komunikatu VMS uzyskaty znaki: 20 sek, Uwaga Pociag,
Awaria (w funkcji odlegtosci 1 charakterystykach skorygowanych odlegtosci). Korekcja tego
rankingu z uwagi na dlugos$¢ tresci komunikatu nie zmienita pozycji tych znakéw. Na
walidowanie znaku ,,20 sek.” Nie zdecydowano si¢ z uwagi na problemy jakie tego typu
komunikaty powodowaty w ruchu drogowym na PKD. Ten znak mimo dobrej percepcji w
funkcji odlegtosci charakteryzowata si¢ zarazem najmniejsza intuicyjnoscia w odbiorze.
Dodatkowo niewlasciwa interpretacja znaku ,,20 sek.” moglaby powodowaé skojarzenia
uczestnikOw ruchu drogowego mozliwym czasem do bezpiecznego przejazdu przez PKD
odwracajac uwage od obowigzujacych znakéw pionowych na PKD kategorii D oraz
odwrocenie uwagi od sygnalizatorow emitujagcych $wiatlo czerwone na pozostatych
kategoriach PKD.

Interpretacja walidacji nastgpuje na drodze oceny skutecznosci reakcji | whasciwych zachowan
kierujacych, ktére powinny wynika¢ z treSci komunikatu. Czyli czy znak, a w zasadzie tre$¢

komunikatu powoduje odpowiednie reakcje wsrdd uzytkownikow pojazdow w ruchu
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drogowym. Takimi zachowaniami jest zwolnienie jazdy (Zachowaj ostroznos$c¢) i zatrzymanie

si¢ (Uwaga pociag).

Za nalezy przytoczy¢ definicje¢ skutecznosci: ,,dzialanie skuteczne to takie, ktoére w jakims$
stopniu prowadzi do skutku zamierzonego jako cel. Miarg skutecznos$ci jest tylko stopien
zblizenia si¢ do celu. Nie bierzemy tu pod uwage kosztu. Sposrdd skladnikow wyniku
uzytecznego bierzemy pod uwage tylko skutki przewidywane. Dziatanie jest minimalnie
skuteczne wowczas, gdy przewidywana skuteczno$¢ jest na tyle duza, iz warto podja¢ dziatanie
(cennos$¢ skutku sktadnia nas do dziatania). ...” [1]. Na tej zasadzie skuteczno$¢ dziatania
danego komunikatu oceniana jest przez pomiar poziomu dostosowania si¢ uzytkownikéw PKD
uczestniczacych w ruchu drogowym do konkretnego komunikatu. Jako wartos¢ kryterialna

przyjeto 95% uzytkownikow.

Reasumujgc jako rekomendowang metod¢ doboru komunikatu znaku zmiennej tre$ci na
przejazdach kolejowo-drogowych opracowano algorytm badan pilotazowych i zasadniczych.

Ponizej na rys. 106 przedstawiono schemat na jakim oparto procedure walidacji opracowanej

metody.
Cel: najszybsza reakcja Y
* ZACHOWAJ OSTROZNOSC
+ UWAGA POCIAG
}
_ Ranking tresci ‘ System IPS
ADS komunikatow VMS ‘ s
‘ Monitoring
|
PAPI n
20 sek. Avg>97%

* Uwaga Pociag

Skutecznosc dziatania:
* Hamowanie
* zwalnianie

TAK _ WALIDACIA
POPRAWNA

WALIDACIA .
NIEDOSTATECZNA

Rys. 106. Schemat dzialan w procedurze walidacji
Z systemu pomiarowego (ET, ADS, ankiety) pobierane sg dane na temat najdtuzszych czaséw
reakcji 1 odleglosci reakcji na tresci komunikatow umieszczone w probie (24 tresci). Na drodze
zaawansowanych pomiardw tworzony jest ranking znakoéw od 1 do 24 gdzie uporzadkowane

one zostaja w kolejnosci tresci najszybciej rozpoznawalnych i rozpoznawalnych w odleglosci
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najwiekszej od lica znaku VMS. Dodatkowo prowadzone sg badania zasadnicze, podczas
ktorych rejestruje si¢ parametry ilosciowe opisujace kolejne sktadowe czasu reakcji kierowcy
oraz parametry jazdy, jako obiektywnych obserwacji zachowan kierowcy. W koncowym etapie
walidacyjnym dwa wybrane komunikaty umieszczane sg w systemie IPS, ktory instalowany
jest na PKD w rzeczywistej sieci transportowej. Kontrolowane sa reakcje kazdego pojazdu
zblizajacego si¢ do PKD wyposazonego w tego typu komunikaty. Obliczane sg statystyki
odpowiednich zachowan w grupie (zwolnienie, zatrzymanie, jazda z predkoscig stata,
przyspieszenie). Odpowiednim komunikatom przyporzadkowuje si¢ witasciwe reakcje. Dla
komunikatu: UWAGA POCIAG nie bedzie to przyspieszenie ani jazda ze stata predkoscia.
Wszystkie zmierzone pojazdy tworzg statystyke, w ktorej okresla si¢ procent pojazdow ktore
dostosowaty si¢ do komunikatu. Funkcja celu jest 100 % uzytkownikéw dostosowujacych
parametry jazdy do tresci komunikatu, ale tu ocenia si¢ skuteczno$¢ jako realizacje celu, ktéra
prowadzi do odpowiednich zachowan na PKD wsrdd jak najwigkszego procenta uczestnikow

ruchu drogowego.
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7.
7. Whioski, kierunki dalszych prac

Opracowane metoda i model oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tresci na przejazdach
kolejowo-drogowych moga zosta¢ wykorzystane do budowy innowacyjnych systemow
wspomagania bezpieczenstwa w ruchu drogowym, szczegdlnie w aspekcie informowania i
ostrzegania kierowcow. Jako kryterium doboru tresci komunikatu moze by¢ minimalizacja
czasu reakcji uzytkownikéw drogi. Znak i komunikat powinien zosta¢ tak dobrany, aby
minimalizowa¢ czas reakcji kierujgcego pojazdem/pieszego na wyswietlane tresci oraz aby

jego intuicyjnos¢ skutkowata poprawnoscig zaktadanej reakceji (zgodnoscia).

Rezultat rozprawy doktorskiej stanowi istotny wktad naukowy w zakresie analizowanego
problemu na PKD. Celem perspektywicznym opracowania metody oceny i doboru tresci
komunikatéw znakéw zmiennej treSci na przejazdach kolejowo-drogowych jest potencjalna

poprawa bezpieczenstwa na PKD, w szczego6lnosci na przejazdach kategorii D.

W odniesieniu do postawionego w dysertacji celu sformalizowany zostat model doboru tresci
komunikatu VMS na PKD. W tym modelu uwzgledniono obliczenia czasu reakcji na

wyswietlane tresci komunikatow i odleglo$ci miejsca reakcji od lica znaku.

Przeprowadzone badania umozliwily miarodajng i ilo$ciowa oceng zachowan kierowcow
poprzez analize¢ punktow fiksacji wzroku, ruchow sakkadowych 1 licznych innych fizycznych
charakterystyk narzadu wzroku jak rowniez pozwolily okresli¢ charakterystyczne sktadowe
czasu reakcji kierowcy oraz parametry jazdy, takie jak predkos$¢ obrotowa, predkosé jazdy,
potozenie dzwigni przyspieszenia 1 przyspieszenia drgan bryly pojazdu, jako obiektywnych

obserwacji zachowan kierowcy.

Opracowana metoda umozliwia dobor komunikatu znaku VMS w zaleznosci od kontekstu
ruchowego, czego potwierdzeniem jest stwierdzona skuteczno$¢ metody dla kontekstu
przejazdu kolejowo-drogowego. Niewatpliwg wartoscig tej metody jest wykorzystanie
parametréw ilosciowych, ktore umozliwiaja obiektywna ocen¢ poréwnawcza dla kilku
komunikatéw. Dodatkowo synchroniczna rejestracja wielostrumieniowych sygnalow
pomiarowych umozliwia precyzyjne obliczanie kolejnych sktadowych czasu reakcji, jako czasu
widzialno$ci, rozpoznawalnosci 1 intuicyjno$ci komunikatu. Umozliwia to w przysztosci
adaptacje¢ modelu i metody w zakresie doboru komunikatoéw znakéw VMS w calej sieci

transportowej. Zastosowanie w praktyce ww. metody umozliwi poprawe bezpieczenstwa na
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przejazdach kolejowo — drogowych, prawdopodobnie zmniejszajagc tym samym liczbe

wypadkéw z udziatem pieszych i samochodow.

Otrzymane wyniki potwierdzity zasadno$¢ przyjetej tezy. Potwierdzono na drodze

eksperymentalnej, analitycznej i podczas badan in situ, ze istnieje mozliwo$¢ doboru i oceny

komunikatu znaku zmiennej treSci na przejazdach kolejowo-drogowych na podstawie miar

czasu i1 zgodnosci reakcji z komunikatem przez kierowcoéw pojazdéw drogowych.

Na podstawie analizy wynikow sformutowano nastepujace wnioski gtowne:

1.

Proces postrzegania sceny ruchu drogowego w obszarach przejazdow kolejowo-
drogowych jest rozny i zalezny od kierowcy, jednak wystepuja charakterystyczne wzrosty
uwazno$ci na drodze dojazdowej na PKD oraz rozmieszczenie znakéw drogowych
zwigzanych powoduje powstawanie fiksacji i ruchéw ssakadowych wynikajacych z
obserwacji tych znakdéw przez kierujacego przed przejazdem.

Na przejazdach kolejowo-drogowych obserwowana jest silna zmienno$¢ czasu
przekraczania i przechodzenia przez jego obszar w zaleznosci od typu pojazdu i pieszego
(np. pieszy z wozkiem). To wymusza dobor nie tylko odpowiednich tresci ale rowniez ich
czasu wyswietlania.

Przyktadowe badania komunikatu w formie odlicznika czasowego wskazaty jednoznacznie
btedne interpretowanie jego wartosci i to w przypadku niemal wszystkich badanych w
probie. Bledna interpretacja polegata na wjezdzie na PKD po ,,odliczeniu do zera”, co
interpretowano jako czas ,,do startu” a nie zgodnie z intencja komunikatu, czyli jako czas
zblizania si¢ pojazdu szynowego do przejazdu.

Na podstawie badan ankietowych stwierdzono, zZe najbardziej jednoznaczne s3
komunikaty, w ktorych dominujg okreslenia kodeksowe z prawa o ruchu drogowym. Tresci
kolejowe zwigzane z ruchem na PKD sg stosunkowo najmniej jednoznaczne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan pilotazowych nalezy stwierdzi¢, Ze najlepiej
rozpoznawane s3g komunikaty: ,,20 sek.”, ,,UWAGA POCIAG” z piktogramem B20 z
pulsacja i piktogram znaku B20 —,,.STOP”. Dodatkowo stwierdzono, ze w grupie najlepiej
rozpoznawanych tre$ci wyswietlanych znakoéw dominuja znaki sktadajace si¢ z
maksymalnie do 6-7 znakow.

Na podstawie skompletowanych baz danych w efekcie badan zasadniczych wyznaczono
sktadowe czasu reakcji w odniesieniu do ostatecznie wybranych komunikatow znaku
zmiennej tre$ci. Wyznaczono czas widzialnos$ci, rozpoznawalnosci, intuicyjnosci dla

poszczegbdlnych komunikatow.
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7. Na podstawie szczegdlowej analizy uzyskanych wynikow okre§lono, ze w konteks$cie
sceny i sytuacji ruchowej na przejazdach kolejowo-drogowych najbardziej wiasciwym
komunikatem znaku VMS jest ,,UWAGA POCIAG”.

8. W wyniku przeprowadzonych badan terenowych nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowana
metoda oceny i doboru komunikatu znaku zmiennej tre$ci na przejazdach kolejowo-
drogowych umozliwia ilo§ciowe pordwnania skutecznos$ci r6znych komunikatéw VMS i
ma duzy potencjat aplikacyjny.

9. Walidacje¢ opracowanej metody i modelu doboru tresci komunikatu znaku VMS
zrealizowano w warunkach in situ na przejezdzie kolejowo-drogowym Kkategorii D,
oceniajac komponent behawioralny.

10. Srednia skuteczno$¢ komunikatu, na podstawie walidacji, jest na poziomie powyzej 97%

co jest wynikiem satysfakcjonujacym.

Proces badawczy pozwolil takze zaobserwowac schematy postrzegania i reakcji kierowcy w
obszarze przedpola przejazdu kolejowo-drogowego kat. D, ktore pozwolity ustali¢ potencjalnie
niebezpieczne zachowania kierujacych pojazdami samochodowymi. Ponadto zebrane dane
mogg postuzy¢ do poznania rzeczywistego procesu decyzyjnego kierowcy, O W rezultacie
pozwoli na stworzenie innowacyjnego systemu informacyjno-ostrzegawczego dla przejazdow
kat. D. ktéry przyczyni si¢ do poprawy bezpieczenstwa kierowcow.

Doswiadczenie zawodowe Autora rozprawy doktorskiej oraz dziatalno$¢ projektowo-
wdrozeniowa promotora umozliwity wdrozenie uzyskanych wynikéw badah naukowych w
formie znaku VMS z wybranymi komunikatami zainstalowanymi w systemie IPS.
Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki wskazuja takze kierunki dalszych badan i duzy
potencjat aplikacyjny. Autor z promotorem kontynuuja dzialalno$¢ badawcza w zakresie
bezpieczenstwa w transporcie, czego potwierdzeniem s3 kolejne wspolne publikacje 1

realizowane badania o charakterze wdrozeniowym.
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11. Zrédto finansowania badan

Finasowanie w ramach §rodkow wilasnych autora.
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12. Zalaczniki (pliki z danymi)
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