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W artykule przedstawiono okulograf (eyetracker) jako narzedzie proponowane do wspomagania
audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego (BRD) na drodze istniejgcej Ilub w srodowisku
symulacyjnym. UZycie okulografu zwigzane jest gtownie z oceng widocznosci kluczowych
elementow infrastruktury drogowej.

1. WPROWADZENIE

Katedra Silnikow Spalinowych i1 Transportu Politechniki Rzeszowskiej wraz z czterema
osrodkami krajowymi realizuje projekt badawczo-rozwojowy dotyczacy opracowania metod
inarzgdzi wspierajacych proces audytu i oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego (BRD).
Osrodkami uczestniczagcymi w tym projekcie sg takze: Instytut Transportu Samochodowego, Neuro
Device Group Sp. z 0.0., ODIUT Automex sp. z 0.0. oraz Wojskowy Instytut Medycyny Lotnicze;.
Opracowywane w projekcie narzedzia wykorzystywac¢ beda m.in. okulografy oraz symulatory jazdy
do oceny najwazniejszego aspektu bezpieczenstwa na drodze, tj. widocznosci, nie tylko samej drogi
1 innych uczestnikow ruchu drogowego, ale rowniez oznakowania i elementéw infrastruktury
drogowej oraz innych obiektow w otoczeniu drogi.

2. AUDYTY BRD W POLSCE

Podstawowym zatozeniem przeprowadzania audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego jest
poprawa BRD na nowo projektowanych drogach transeuropejskiej sieci transportowej (TEN-T).
Dhugos¢ drog wchodzacych w sktad transeuropejskiej sieci drogowej w Polsce wynosi okoto 4800
km 1 pozostaja one w kompetencjach 28 zarzadcoéw drog - Generalnego Dyrektora Drog Krajowych
1 Autostrad oraz 27 prezydentéw miast na prawach powiatu [4]. Poniewaz audyt BRD mozna
przeprowadzac takze na innych drogach np. juz istniejacych, nie nalezacych do tej sieci, staje si¢ on
narzgdziem poprawy jakosci oznakowania ukierunkowanym na polepszenie jego czytelnosci i
widocznosci. W wyniku przeprowadzenia audytu na takich drogach, zwlaszcza w miejscach, w
ktérych wystepuje duza liczba zdarzen drogowych moga by¢ wykonywane modernizacje tych
odcinkéw drog zmierzajace do poprawy BRD.

Uregulowania formalno-prawne odno$nie zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego w
Polsce, a w szczeg6dlnosci przeprowadzania audytow BRD siegajg swymi poczatkami pierwszej
dekady XXI w. W formie procedur organizacyjno-wykonawczych wprowadzita je do swej
dziatalnosci statutowej, jako organ zarzadzajacy drogami krajowymi, Generalna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad na podstawie wewnetrznych zarzadzen i instrukcji [2]. Podstawg prawna
dziatan wprowadzajacych pilotazowy program audytu BRD w strukturach GDDKIiA byt przyjety
przez Rade Ministrow w dniu 8 maja 2000 r. Krajowy Program Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego
w Polsce. Wdrozenie systemu audytu BRD uznano w tym dokumencie za dziatanie o charakterze
systemowym warunkujagcym realizacj¢ Programu. Celem audytu BRD jest poprawa jakosci
projektow drogowych pod wzgledem bezpieczenstwa ruchu drogowego, zwrdcenie uwagi na
projektowanie bezpiecznych rozwigzan przez wszystkich uczestnikdw procesu inwestycyjnego,
eliminacja btedow projektowych, ktore mogltyby by¢ przyczyng wypadkow, minimalizacja ryzyka i
konsekwencji wypadkow drogowych na projektowanym obiekcie drogowym lub pobliskiej sieci
drogowej oraz minimalizacja potrzeb i1 kosztéw ewentualnych prac naprawczych po zrealizowaniu
projektu.

Istotnym punktem zwrotnym w prawodawstwie dotyczacym audytow BRD, rzutujacym na
obecny stan prawny, byto ukazanie si¢ Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/96/WE z
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dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie zarzadzania bezpieczenstwem infrastruktury drogowej [1].
Zobowigzuje ona panstwa cztonkowskie do ustanowienia i wdrozenia procedur dotyczacych
przeprowadzania ocen wplywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego, audytow bezpieczenstwa
ruchu drogowego, zarzadzania bezpieczenstwem sieci drogowej i kontroli bezpieczenstwa ruchu
drogowego w odniesieniu do drég wchodzacych w skiad transeuropejskiej sieci drogowej
znajdujacych si¢ na etapie projektu, budowy lub uzytkowania, przy czym przepisy Dyrektywy
moga by¢ roéwniez stosowane jako zestaw najlepszych praktyk w odniesieniu do krajowej
infrastruktury transportu drogowego nie wchodzacej w sklad transeuropejskich sieci drogowych,
ktorej budowa zostata w catosci lub w cze$ci sfinansowana przez Wspolnotg.

Dyrektywa w szczego6lno$ci ustanawia elementy i ogdlne kryteria dla oceny i audytéw BRD,
przy czym ocena wptywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego jest przeprowadzana na wstepnym
etapie planowania, przed akceptacja projektu infrastruktury, natomiast audyty BRD stanowig
integralng czg$¢ procesu projektowania infrastruktury i sg przeprowadzane na etapie projektu
wstepnego, projektu szczegotowego, przygotowania do otwarcia oraz w poczatkowe] fazie
uzytkowania.

Dla sieci drog bedacych w uzytkowaniu, przepisy Dyrektywy wymagaja klasyfikacji odcinkéw
drog o duzej koncentracji wypadkéw oraz klasyfikacji ze wzgledu na bezpieczenstwo sieci w
oparciu o oceny uzytkowania sieci drogowej wykonane wg ustalonych kryteriow przez zespoty
ekspertow, w tym audytoréw BRD. Te odcinki drég powinny by¢ traktowane priorytetowo przy
stosowaniu odpowiednich $§rodkoéw zaradczych, zwigkszajacych poziom bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Niezaleznie od tego, w odniesieniu do drég bedacych w uzytkowaniu, w szczego6lnosci
tych, na ktérych wykonywane sa roboty drogowe, powinny by¢ dokonywane kontrole
bezpieczenstwa celem zidentyfikowania elementéw zwigzanych z bezpieczenstwem ruchu
drogowego 1 zapobiegania wypadkom.

Dyrektywa wprowadza rowniez obowigzek przyjecia przez panstwa czlonkowskie programéw
szkolen dla audytoréw bezpieczenstwa ruchu drogowego. Okresla rowniez podstawowe wymogi
stawiane kandydatom do pehienia tej funkcji z zastrzezeniem, ze w celu przeprowadzenia audytu
projektu infrastruktury audytor w momencie przeprowadzania audytu nie moze by¢ zaangazowany
w tworzenie lub uzytkowanie danego projektu infrastruktury. Dyrektywa sankcjonuje tym samym
instytucje niezaleznego audytora BRD dla projektow infrastruktury.

Jeszcze przed przyjeciem przez prawodawstwo polskie wytycznych Dyrektywy, Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych 1 Autostrad podjela dziatania majace na celu dostosowanie
wewnetrznych procedur do standardow unijnych. Polegaly one na nowelizacji wewngtrznych
przepisow zarzadczych 1 wykonawczych poprzez [2]:

— wprowadzenie Zarzadzenia nr 17 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dnia
11.05.2009 r. w sprawie stadiéw 1 sktadu dokumentacji projektowej dla drog i mostow w fazie
przygotowania zadan, uwzgledniajace przeprowadzanie Ocen BRD 1 Audytéw BRD wraz z
obszernym, szczegétowym zaltgcznikiem — instrukcja,

— wprowadzenie Zarzadzenia nr 42 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dnia
03.09.2009 r. w sprawie oceny wplywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego oraz audytu
bezpieczenstwa ruchu drogowego projektow infrastruktury drogowej [S] wraz z zatacznikami, tj.:

— szczegoOtowy instrukcja dla audytorow bezpieczenstwa ruchu drogowego - Zalacznik 1 w trzech
czgSciach: cz.1 — ,,Ocena wplywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego”, cz.2 — ,, Audyt
bezpieczenstwa ruchu drogowego” oraz cz.3 — ,,Metoda oceny wptywu projektow infrastruktury
drogowej na bezpieczenstwo ruchu drogowego” — zatacznik A,

— wzorem upowaznienia do wykonywania zadan audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego w
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych 1 Autostrad — Zatgcznik 2,

— wzorem pieczatki audytora bezpieczenstwa ruchu drogowego upowaznionego do wykonywania
zadan audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego w strukturach GDDKIA.

Dla dostosowania istniejgcego prawodawstwa polskiego do zalecen Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego 1 Rady 2008/96/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie zarzadzania
bezpieczenstwem infrastruktury drogowej, Sejm RP przyjat w dniu 13 kwietnia 2012 r. Ustawe o
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zmianie ustawy o drogach publicznych oraz niektérych innych ustaw [3]. Celem wprowadzenia

zmian jest przede wszystkim — zgodnie z art. 1 ww. dyrektywy — ustanowienie oraz wdrozenie

procedur dotyczacych zarzadzania bezpieczenstwem drog wchodzacych w sktad transeuropejskiej
sieci drogowej. Ustawa wprowadza odpowiednie zmiany i rozszerza tre$¢ nastgpujacych aktow
prawnych:

— ustawy z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych (Dz. U. z 2007 r. Nr 19, poz. 115, z p6zn.
zm.),

— ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (Dz. U. z 2010 r. Nr 243, poz. 1623, z pdzn.
zm.),

— ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym (Dz. U. z 2005 r. Nr 108, poz. 908,
Z pozn. zm.),

— ustawy z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczeg6lnych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji
w zakresie drog publicznych (Dz. U. z 2008 r. Nr 193, poz. 1194 i Nr 199, poz. 1227 oraz z 2009
r. Nr 72, poz. 620),

— ustawy z dnia 12 stycznia 2007 r. o drogowych spotkach specjalnego przeznaczenia (Dz. U. Nr
23, poz. 136, 22008 r. Nr 218, poz. 1391 oraz z 2009 r. Nr 86, poz. 720),

— ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie §rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko (Dz.
U. Nr 199, poz. 1227, z p6zn. zm.).

Najbardziej istotne zmiany, pod wzgledem wykonywania audytéw, dotycza ustawy o drogach
publicznych, w ktorej wprowadzono nowe definicje konieczne z uwagi na implementacj¢ do
polskiego systemu prawnego przepisow dyrektywy 2008/96/WE, tj. pojecia [1, 3]:

— transeuropejskiej sieci drogowej,

— oceny wplywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego,

— audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego,

— klasyfikacji odcinkéw drog o duzej koncentracji wypadkow,

— klasyfikacji odcinkow drog ze wzgledu na bezpieczenstwo sieci,

— uczestnika ruchu drogowego.

W dokumencie tym okreslono takze, ze zarzadzanie bezpieczenstwem drég w transeuropejskiej
sieci drogowej polega na przeprowadzeniu oceny wplywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego,
audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego, dokonywaniu klasyfikacji odcinkéw drég o duzej
koncentracji wypadkow oraz klasyfikacji ze wzgledu na bezpieczenstwo sieci drogowe;.

W wyniku tych zmian, na autostradach platnych zarzadzanie bezpieczenstwem drog
w transeuropejskiej sieci drogowej nalezy do kompetencji Generalnego Dyrektora Drog Krajowych
i Autostrad. Natomiast spotka, z ktorg zawarto umowe o budowe i eksploatacje albo wylacznie
eksploatacj¢ autostrady, przeprowadza jedynie okresowe kontrole stanu drog i drogowych obiektow
inzynierskich oraz przepraw promowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wplywu na stan
bezpieczenstwa ruchu drogowego, w tym weryfikacj¢ cech 1 usterek, ktére wymagaja prac
konserwacyjnych ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu drogowego oraz bada wplyw robdt
drogowych na bezpieczenstwo ruchu drogowego, jako wyodrebnione zadanie.

Dla zarzadcow drog lezacych w transeuropejskiej sieci drogowej (w tym dla prezydentow miast
na prawach powiatu) ustawa naktada nowe obowigzki. Zadania wynikajgce z zarzadzania drogami
publicznymi, w tym kontrole bezpieczefstwa, zgodnie z podzialem wskazanym w art. 19 ustawy o
drogach publicznych, jest zadaniem wtasnym prezydentéw miast na prawach powiatu. Oznacza to,
ze zarzadcy maja tez obowigzek zapewnienia finansowania tych zadan.

W s$wietle nowo przyjetych ustaw, audyt bezpieczenstwa ruchu drogowego oznacza niezalezna,
szczegotowa, techniczng oceng cech projektowanej, budowanej, przebudowywanej lub uzytkowane;j
drogi publicznej pod wzgledem bezpieczenstwa uczestnikéw ruchu drogowego [3]. Odnos$nie
przeprowadzania audytow bezpieczenstwa ruchu drogowego w ustawie o drogach publicznych
okreslono, ze do wykonywania tych zadah uprawniony jest audytor lub zesp6l audytujacy, w
ktérego sktad wchodzi co najmniej jeden audytor BRD. Ustawa wskazuje, iz po przeprowadzeniu
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audytu bezpieczenstwa ruchu drogowego audytor lub zespot audytujacy przedstawia wynik audytu,
ktéry stanowi sprawozdanie z audytu oraz sformutowane na jego podstawie zalecenia dla zarzadcy
drogi. Zarzadca drogi uwzglednia wynik audytu na dalszych etapach przygotowania, budowy i
uzytkowania drogi. Jednakze w przypadku nieuwzglednienia wyniku audytu zarzadca drogi
obowigzany jest do opracowania uzasadnienia, ktére stanowi zatacznik do wyniku audytu

Pakiet nowych regulacji ktadzie nacisk na rozwdj zawodowy kadry audytoréw BRD oraz
wiasciwy dobor os6b dopuszczonych do wykonywania funkcji audytora, zapewniajacych rzetelne
przeprowadzanie audytu bezpieczenstwa infrastruktury drogowej na kazdym zetapow jej
projektowania, przygotowania do otwarcia oraz podczas uzytkowania. Nowe przepisy okreslaja
status audytora bezpieczenstwa ruchu drogowego, system szkolenia audytoréw BRD, jak réwniez
naktadaja na audytora obowigzek stalego podnoszenia kwalifikacji zawodowych na szkoleniach
okresowych.

Audyty bezpieczenstwa ruchu drogowego stanowig integralng czg¢s¢ procesu projektowania
infrastruktury. Audyt BRD nalezy wykonywac zgodnie z ,,Instrukcja dla audytorow bezpieczenstwa
ruchu drogowego”. Jako usystematyzowana procedura interdyscyplinarnego
1 wieloptaszczyznowego sprawdzania przez audytoréw BRD prawidtowos$ci rozwigzan pod katem
ryzyka wystapienia zagrozenia wypadkowego wobec wszystkich uczestnikow ruchu drogowego,
audyt jest przeprowadzany w trakcie procesu przygotowania inwestycji na wszystkich etapach
planowania i we wszystkich stadiach projektowania, jak rowniez na etapie przygotowania do
otwarcia oraz w poczatkowej fazie uzytkowania infrastruktury drogowej. Prawidtowa i
komplementarna realizacja audytu wymaga posiadania odpowiednich ,,wzorcow”, ktore stanowig
punkt odniesienia. Jako wzorce moga stuzy¢ wymagania 1izalecenia zdefiniowane w
uregulowaniach prawnych i technicznych oraz zestaw dobrych praktyk okreslonych przez instytucje
1 ekspertow z dziedziny bezpieczenstwa ruchu drogowego.

3. CHARAKTERYSTYKA OKULOGRAFOW MOBILNYCH

Okulograf jest urzadzeniem umozliwiajacym rejestracj¢ aktywno$ci wzrokowej kierowcy
podczas prowadzenia pojazdu. Z punktu widzenia zastosowan do badan kierowcoéw uzywa sie¢
zasadniczo okulograféw opartych o optyczne metody bezkontaktowego pomiaréw ruchu oczu. Do
urzadzen tego typu nalezg eyetrackery firmy SensoMotronic Instruments (SMI). Przyktadem jest
zbudowany na bazie okularéw mobilny okulograf SMI EyeTracking Glasses, stosowany do analizy
percepcji wzrokowej w S$rodowisku rzeczywistym oraz wirtualnym. Urzadzenie umozliwia
rejestracje obrazu obserwowanego przez kierowce w oparciu o system kamer. Jego podstawowe
dane zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyczne parametry okulografu SMI EyeTracking Glasses [6]

Analizowana wielko$¢ Wartos¢
Rozdzielczos¢ 1280 x 960p @?24fps
Format wideo H264
Pole widzenia 60° w poziomie, 46° w pionie
Czgstotliwo$¢ probkowania 30 Hz obuoczna
Doktadno$¢ przestrzenna 0.1°
Maksymalne odchylenie pomiaru 0.5°
Obszar $ledzenia 80° w poziomie, 60° w pionie
Minimalny dystans 40 cm

Okulograf mobilny pozwala na badania polegajace na monitorowaniu ruchu gatki ocznej
i zrenicy oka kierowcy. Dane po zarejestrowaniu sg wprowadzane na nagrany z kamery obraz
znajdujacy si¢ przed kierowca. W efekcie uzyskiwana jest informacja o obserwowanym przez
kierowce obszarze. W badaniach okulograficznych, na podstawie zarejestrowanych fiksacji
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(elementow, na ktorych wzrok si¢ zatrzymat) oraz sakkadow (ruchow gatek ocznych), przy uzyciu
dedykowanego oprogramowania mozliwe jest analizowanie m.in. nastepujacych wielkos$ci [7]:

- map cieplnych (map uwagi),

- map fiksacji,

- obszar6w zainteresowan.

Mapy cieplne (heatmaps) prezentuja obraz analizowany przez badane osoby, na ktérym
zaznaczone sg w postaci obszarow o roznej intensyfikacji odcieni w zaleznosci od czestotliwosci i
czasu skupienia wzroku. Bardziej intensywny odcien na mapie (,,gorace obszary”) odpowiada
miejscu, na ktorym czesciej i dluzej skupiano wzrok.

Mapy fiksacji zawieraja wyniki przedstawione w postaci linii oraz okregdéw, ktore pokazuja
kolejnos¢ 1 dhugos¢ poszczegdlnych fiksacji (Srednice okregdw odpowiadaja czasowi trwania
fiksacji).

Obszary zainteresowan (areas of interest — AOI) charakteryzuja elementy obrazu pod wzgledem
takich parametrow jak: czas fiksacji, czesto$¢ powrotow spojrzen, itp.

4. ZASTOSOWANIE OKULOGRAFU DO WSPOMAGANIA AUDYTU BRD

Badania okulograficzne znajduja coraz szersze zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym oraz
badaniach zachowan kierowcéw w rzeczywistych warunkach na drodze lub w warunkach
laboratoryjnych, w symulatorach jazdy.

Zastosowanie okulografu jest przydatne w ocenie poprawnosci oznakowania drogi oraz wptywu
obiektéw infrastuktury drogowej, a takze innych obiektow (np. reklam, krzewow, drzew), ktore
znajdujg si¢ w pasie drogowym i poza nim, na widoczno$¢ i koncentracj¢ kierowcy. Uzycie
okulografow zwigzane jest z oceng widoczno$ci drogi, co sprawia, ze moga by¢ zastosowane do
analizy istniejacej drogi lub drogi zaimplementowanej w §rodowisku symulacyjnym. W przypadku
drogi istniejgcej, mozliwa jest takze ocena obrazu wideo widoku drogi zarejestrowanej z pozycji
kierowcy przez samochod wyposazony w specjalny system kamer. Implementacja obrazu drogi
rzeczywistej do srodowiska symulatora jazdy pozwoli na badania grup kierowcoéw na symulatorze
przy takich samych warunkach. Wyniki badan okulograficznych grupy kierowcow umozliwia, w
aspekcie jakosciowym i ilo§ciowym, ocen¢ badanego projektu infrastruktury drogowej pod katem
bezpieczenstwa ruchu drogowego w aspekcie widocznosci kluczowych elementow drogi. Ocena
uzyskana na podstawie badan okulograficznych, stanowi¢ bedzie zapewne cenng informacje dla
audytora (zespotu audytujacego) dokonujacego audytu BRD projektu infrastruktury drogowe;.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie okulografu stanowi cenne narzgdzie, ktore jest przydatne do oceny bezpieczenstwa
ruchu drogowego pod wzgledem widoczno$ci kluczowych elementéw drogi. Na podstawie analizy
wynikow badan okulograficznych mozliwa bedzie poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Wykorzystanie okulografu mozliwe jest jednakze w przypadku audytu BRD obejmujacego
poOzniejsze etapy projektow infrastruktury drogowe;j, tj. przed otwarciem drogi do eksploatacji oraz
na drodze eksploatowanej. W efekcie, dla oceny projektow infrastruktury na etapie projektu
wstepnego 1 szczegdtowego zastosowanie okulografu mozliwe bytoby jedynie w $rodowisku
symulacyjnym. Nalezy tu jednak pami¢ta¢ o roznicach w postrzeganiu rzeczywistego otoczenia
drogi i otoczenia symulacyjnego, ktore w obecnych rozwigzaniach symulatoréw jazdy jest
odwzorowywane tylko dwuwymiarowo. Zastosowanie okulografu powinno uwzglednia¢ ta
specyfike $rodowiska wirtualnego i obecnie prowadzone sg intensywne prace nad stworzeniem
narze¢dzia, ktore mogloby by¢ wykorzystywane zarowno w s$rodowisku rzeczywistym jak i
symulacyjnym.
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OCULOGRAPH AS A TOOL TO ASSIST RSA AUDIT

This paper presents oculograph (eyetracker) as a tool to assist road safety audit (RSA) by existing or
simulation environment. Use of eyetracker is mainly related to the assessment of the visibility of the
important elements of road infrastructure.

Powyzsza praca zostata zrealizowana w ramach projektu EYEVID finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju (umowa nr PBS1/B6/9/2012).
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