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ALGORYTM WYKRYWANIA INTENCJI KIEROWCY
W POBLIZU PRZEJSCIA DLA PIESZYCH

Praca dotyczy projektu urzadzenia montowanego do samochodéw, shizacego do
sygnalizacji pieszym czekajacym na przejsciach, czy kierowa rozpoczal
zatrzymywanie pojazdu w celu ustapienia pierwszenstwa. Jednym z kluczowych
elementoéw takiego projektu jest przygotowanie algorytmu §ledzacego warunki ruchu
samochodu i wysylajacego do sygnalizatora informacje o przewidywanych intencjach
kierowcy. Niniejsza praca koncentruje si¢ na analizie technicznych mozliwos$ci
opracowania takiego algorytmu. W tym celu zostaly przeprowadzone wstgpne badania
drogowe, wykonano ich analizg i na tej podstawie przygotowano wstgpny algorytm
decyzyjny. W dalszej kolejno$ci przeprowadzono matematyczna symulacje jego
dziatania. Pokazano, ze w samych przebiegach predkosci jazdy kryja sig przestanki
pozwalajace przewidzie¢ dalsze zachowanie kierowcy. Na tej podstawie oceniono, ze
kolejne prace tego typu sa zasadne i moga doprowadzi¢ do opracowania niezawodnego
sygnalizatora intencji kierowcy.

DETECTION OF DRIVER INTENTION ALGORITM
NEAR THE PEDESTRIAN CROSSING

The work relates to the project of equipment that will be mounted on cars to signaling
for pedestrians waiting on the crossings if the driver is going to stop the vehicle to give
the way. One of the key elements of this project is to develop an algorithm following
the car moving conditions and sending to the indicator information about estimated
driver intentions. This work focused on the analysis of the technical possibilities of the
development of such algorithm. For this purpose, preliminary road tests were
conducted, them analysis was done and on this basis the preliminary decision
algorithm was prepared. Next, the mathematical simulation of its work was conducted.
It is shown that the speed runs hide premise that allow to estimate next driver
behavior. On this basis it was appraise that successive works are reasonable and they
may lead to development the reliable indicator of driver intentions.
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1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych problemow rozwazanych w kontekécie bezpieczenstwa
ruchu drogowego jest bezpieczenstwo na przejsciach dla pieszych. [1] Istotnym
czynnikiem warunkujacym bezwypadkowy ruch w tych miejscach jest przeptyw
informacji pozwalajacych oceni¢ osobie przechodzacej przez jezdnig, czy
nadjezdzajace samochody zatrzymaja sig, by przepuscic pieszego.

W zwiazku z tym Politechnika Slaska we wspotpracy z Instytutem Transportu
Samochodowego wyszta z inicjatywa opracowania urzadzenia, montowanego
w samochodach, majacego na celu sygnalizowanie przechodniom intencji kierowcy, by
zatrzyma¢ pojazd. Takie rozwiagzanie prowadzitoby do ujednoznacznienia ruchu
samochodoéw w obrgbie przejs¢ dla pieszych, pozwalajac na podejmowanie przez
pieszych pewniejszych i bardziej bezpiecznych decyzji w kwestii wejécia na jezdnig.
Jak dotad nie istnieja bowiem zadne sprecyzowane formy komunikacji pomigdzy
kierowca 1 pieszym, pozwalajace na przeplyw jednoznacznych informacji. [2]
Zwyczajowo stosuje si¢ w tych przypadkach komunikacje mimiczna, polegajaca na
stabo widocznych gestach regka, a niekiedy brak jest jakiejkolwiek formy komunikacji.

Wspomniana inicjatywa wiaze si¢ z praca wieloaspektowa, wymagajaca
rozwiazania migdzy innymi ponizszych zagadnien:

* okreslenie potrzeb i oczekiwan pieszych w obrebie przejs¢ dla pieszych,

* okreslenie formy oznakowania informujacego pieszych o intencjach kierowcy,

 opracowanie algorytmu wykrywajacego intencje kierowcy,

* skonstruowanie prototypu urzadzenia sygnalizacyjnego,

» weryfikacja bezpieczenstwa opracowanego rozwigzania zarowno z punktu widzenia
pieszych, jak i kierowcow,

* przygotowanie wytycznych do edukacji roznych grup uczestnikow ruchu w zakresie
nowej formy komunikacji.

Ze wzgledu na zlozonos¢ podejmowanych zagadnien istnieje potrzeba
przeprowadzenia wstgpnych badan, pozwalajacych okreslic realna mozliwosé
opracowania proponowanego sygnalizatora. Kwestia budzaca pewne watpliwosci jest
mozliwos¢ odpowiednio wczesnego, a zarazem niezawodnego, wykrywania intencji
kierowcy na podstawie parametrow ruchu i parametrow sterowania pojazdem —
analizowanych na biezaco podczas jazdy. Niniejszy artykut przedstawia analizg tego
zagadnienia na podstawie wstepnych badan drogowych. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
celem prezentowanej pracy nie jest okre$lenie ostatecznej postaci algorytmu
sterujacego sygnalizatorem, ale ocena mozliwosci przygotowania takiego algorytmu.

2. Przeprowadzone badania wstepne

Badania przeprowadzono za pomoca czytnika OBD podiaczanego do komputerow
poktadowych pojazdow, ktoéry rejestrowal predkos¢ jazdy wybranych samochodow
osobowych w ruchu miejskim. Dzigki temu do pomiaru predkosci jazdy byly
wykorzystywane mierniki predkosci instalowane fabrycznie w  pojazdach.
Wykorzystano w tym celu urzadzenie BOSCH KTS DCU 130 z oprogramowaniem
ESI[tronic]. Zarejestrowano kilkadziesiat przejazdow z uwzglednieniem jazdy
w zatorach ulicznych, na odcinkach o ptynnym ruchu oraz na drogach z licznymi
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skrzyzowaniami. Czas poszczegdlnych przejazdow wahat si¢ od 8 do 30 minut. [3]
Przyktadowe przebiegi predkosci zostaty przedstawione na rys. 2.1. — 2.3.
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Rys. 2.1. Przebieg predkosci jazdy samochodu w 1. serii pomiarowej
Fig. 2.1. The course of the driving speed in the 1" measuring series

Cecha charakterystyczna widocznych na wykresach przebiegow predkosci,
pozadana z punktu widzenia dalszej analizy wynikow, sa liczne zatrzymania pojazdu
oraz liczne zmniejszenia predkosci nieprowadzace do zatrzymania. W toku obliczen
glowna uwaga zostanie bowiem skupiona na réznicach pomigdzy tymi fragmentami
przebiegow predkosci, ktore koncza si¢ zatrzymaniem oraz tymi, ktore prowadza
jedynie do chwilowego zmniejszenia predkosci.
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Rys. 2.2. Przebieg predkosci jazdy samochodu w 2. serii pomiarowej
Fig. 2.2. The course of the driving speed in the 2" measuring series
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Rys. 2.3. Przebieg predkosci jazdy samochodu w 3. serii pomiarowej
Fig. 2.3. The course of the driving speed in the 3™ measuring series

3. Analiza wynikow badan

Przedmiotem zainteresowania podczas analizy wynikow badan jest zachowanie si¢
kierowcy, ktore moze $wiadczy¢ o intencji zatrzymania pojazdu. W ramach
prezentowanych badan wstgpnych parametrem opisujacym zachowanie si¢ kierowcy
jest predko$¢ pojazdu. Przestanka $wiadczaca o tym, ze kierowca moze chcie¢
zatrzyma¢ pojazd, jest zmniejszenie predkosci samochodu. Jednak nie kazde
zmnigjszenie predkosci prowadzi do zatrzymania pojazdu. W zwiazku z tym celem
analizy jest znalezienie odpowiedzi na pytanie: czy we fragmencie przebiegu predkosci
samochodu, rozpoczynajacym si¢ zmniejszeniem predkosci, istnieja informacje
pozwalajace na jednoznaczng oceng, czy kierowca ma zamiar zatrzymaé pojazd?

W toku poszukiwania odpowiedzi na powyzsze pytanie ze wszystkich przejazdow
wyodrgbniono te fragmenty przebiegdw predkosci, ktore rozpoczynaty sig od istotnego
zmniejszenia predkosci. Otrzymano w ten sposob kilkaset krotkich (od kilku do
kilkudziesigciu sekund) przebiegow predkosci. Nastepnie podzielono je na te
przebiegi, ktore prowadza do zatrzymania samochodu oraz na te, ktére nie koncza sig
zatrzymaniem. Tak sklasyfikowane dwie grupy krotkich przebiegow przedstawiono na
rys. 3.1.13.2.
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Rys. 3.1. Przebiegi predkosci prowadzace do zatrzymania samochodu
Fig. 3.1. Speed courses leading to stop the car
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Rys. 3.2. Przebiegi predkosci nieprowadzace do zatrzymania samochodu
Fig. 3.2. Speed courses not leading to stop the car
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Kazdy krotki przebieg predkosci rozpoczyna si¢ w chwili, kiedy predkos$¢ pojazdu
zaczyna male¢, a konczy si¢ w chwili, kiedy samochod osiaga predkosé rowna 0 km/h
lub kiedy predkos¢ zaczyna rosnac. Jak wida¢, wyodrgbnione fragmenty przebiegow
zostaty utozone w taki sposob, zeby zbiegaly si¢ w jednym punkcie na wykresie w celu
zwigkszenia czytelnosci graficzne;.

Na tym etapie analizy mozna juz wymieni¢ kilka charakterystycznych informaciji
swiadczacych o zachowaniu si¢ kierowcy podczas zmniejszania predkosci pojazdu.

* przebiegi predkosci nieprowadzace do zatrzymania samochodu koncza si¢ zanim
samochod osiagnie predkos¢ 10 km/h, a w wigkszos$ci przypadkdéw zanim osiagnie
predkos¢ 15 km/h,

* przebiegi predkosci prowadzace do zatrzymania samochodu rozciagaja sig
w krotszym czasie (do 30 s) i charakteryzuja si¢ wigksza stromoscia, co §wiadczy
o wigkszym opo6znieniu hamowania (szczegolnie w koncowej fazie hamowania).

W celu doktadniejszego sprecyzowania réznicy w nachyleniu przebiegow predkosci
dla kazdej z grup przebiegdow wyodrgbniono poszczegdlne pary punktéw pomiarowych
w postaci: V (predkosé) i t (czas wystapienia danej predkosci), tworzac tak zwana
»chmure punktéw”. Wykresy dla tak przygotowanych punktéw pomiarowych
przedstawiono na rys. 3.3.13.4.
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Rys. 3.3. Zestawione punkty pomiarowe przebiegow predkosci
prowadzacych do zatrzymania samochodu
Fig. 3.3. Summarized measuring points of speed waveform leading to stop the car
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Rys. 3.4. Zestawione punkty pomiarowe przebiegow predkosci nieprowadzacych
do zatrzymania samochodu
Fig. 3.4. Summarized measuring points of speed waveform not leading to stop the car

Na  wykresach  przedstawiajacych  zestawienie  punktéw  pomiarowych
poszczegblnych grup przebiegow predkosci jazdy =zostaly pokazane funkcje
aproksymujace stanowiace wielomian pierwszego stopnia [4] oraz rownania owych
funkcji. Wyraznie widoczne sa stosunkowo duze rozbiezno$ci pomigdzy roztozeniem
punktow pomiarowych, a ich aproksymacja, co utrudnia interpretacje wynikow. Mozna
jednak zauwazy¢, ze kat nachylenia funkcji na rys. 3.3. i 3.4. jest wyraznie rozny.
Potwierdzaja to wspotczynniki kierunkowe funkcji aproksymujacych, wynoszace
okoto: 2 — dla przebiegdéw prowadzacych do zatrzymania samochodu i 1 — dla
przebiegow nieprowadzacych do zatrzymania samochodu. Daje to pewne pojecie
zaré6wno o roznicach w przebiegach predkosci, jak rowniez o niepewnos$ci zwiazanej
z interpretacja tych roznic.

Powyzsze obserwacje sa przestankami pomagajacymi zréznicowaé zachowanie si¢
kierowcy podczas zatrzymywania pojazdu oraz podczas chwilowego zmniejszania
predkosci. Na ich podstawie zostanie przygotowany wstepny algorytm decyzyjny,
ktérego zadaniem bedzie wykrywanie intencji kierowcy.

4. Algorytm wykrywania intencji kierowcy
Na podstawie analizy wynikow badan przedstawionej w poprzednim rozdziale
zostaly sprecyzowane dwa kryteria oceny intencji kierowcy podczas hamowania

pojazdem. Obydwa charakteryzuja si¢ jednak pewnymi niedoskonato$ciami, ktore
zostang omowione ponize;.
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Pierwsza przestanka swiadczaca o zamiarze kierowcy zatrzymania samochodu jest
zmnigjszenie predko$ci ponizej pewnej wartoSci granicznej. Wystepuje jednak
trudno$¢ w okresleniu owej granicy. Jesli zostanie ona ustalona zbyt nisko, zamiar
zatrzymania samochodu bedzie nastgpowal bardzo poézno — tuz przed samym
zatrzymaniem. Je$li natomiast granica zostanie wyznaczona zbyt wysoko, wowczas
wzro$nie niepewno$¢ oceny intencji kierowcy, poniewaz przy wigkszych predkosciach
nie kazde zmniejszenie predkosci wiaze si¢ z zatrzymaniem pojazdu. Wartoscia
graniczng predkosci, przy ktorej mozna mowi¢ o pewno$ci zatrzymania jest predkosc
10 km/h. Natomiast warto$cia graniczna, przy ktorej mozna méwi¢ o znacznym
prawdopodobienstwie zatrzymania jest predkosé 15 km/h.

Druga przestanka $wiadczaca o zamiarze kierowcy zatrzymania samochodu jest
nachylenie przebiegu predkosci — tozsame z pochodna funkcji predkosci wzgledem
czasu [4]. Jak wynika z wykresow przedstawionych w poprzednim rozdziale (rys. 3.3.
13.4.), to kryterium jest o wiele bardziej niejednoznaczne. Istnieja bowiem wartosci
pochodnej predkosci wspolne dla obydwu grup hamowania pojazdem. W zwiazku
z tym nie istnieje jedna warto$¢ graniczna, przy ktérej mozna mowic¢ o pewnos$ci oceny
intencji kierowcy. Stwierdza si¢ jedynie, ze dla wartoSci pochodnej predkosci
mniejszej od -2 km/(h's) wigkszo$¢ przebiegow predkosci konczy sig zatrzymaniem
pojazdu.

Dobor odpowiedniego kryterium pozwalajacego na wykrywanie zamiaréw
kierowcy w kwestii zatrzymania samochodu sprowadza si¢ wigc do proby
zado$¢uczynienia dwom sprzecznym wymaganiom. Z jednej strony pozadana jest
mozliwo$¢ jak najwcze$niejszej oceny intencji kierowcy, a z drugiej strony jak
najmniejsza niepewnos¢ tej oceny.

Sposobem na poprawienie wlasciwosci kryterium jest potaczenie dwoch przestanek,
o ktérych byta mowa w powyzszych akapitach. Nalezatoby wowczas przyjac¢ graniczna
warto$¢ predkosci na poziomie pozwalajacym na wcze$niejsze wykrywanie
zatrzymania, ale cechujacym si¢ brakiem pewno$ci oceny. Ten czynnik bylby
zestawiony z informacja o pochodnej predkosci wzgledem czasu, jako przestanka
pomocnicza, zwigkszajaca prawdopodobienstwo prawidtowej oceny.

Ostatecznie, na potrzeby symulacji dziatania algorytmu, zostala przyjeta wartosé
progowa predkosci rowna 15 km/h oraz warto$¢ progowa pochodnej predkosci
wzgledem czasu rowna -2 km/(h-s). Przygotowany algorytm analizowal biezaca
predkos¢ oraz jej pochodna i sygnalizowal intencjg zatrzymania pojazdu wszedzie tam,
gdzie obydwie wielko$ci byly mniejsze od przyjetych wartosci progowych.

Dla tak dzialajacego algorytmu zostaly przeprowadzone symulacje dzialania na
podstawie zarejestrowanych przejazdow, ktorych wyniki przedstawiono na rys. 4.1. —
4.3. Czarne, mate kropki oznaczaja kolejne punkty pomiarowe biezacej predkosci,
natomiast jasne, duze kropki oznaczaja te punkty pomiarowe, dla ktorych zostat
wykryty zamiar zatrzymania samochodu.
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Rys. 4.1. Przebieg predkosci z zaznaczonymi punktami wykrywania intencji kierowcy
w 1. serii pomiarowej
Fig. 4.1. The speed waveform with marked points of estimate the driver intentions
in the I°' measuring series
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Rys. 4.2. Przebieg predkosci z zaznaczonymi punktami wykrywania intencji kierowcy
w 2. serii pomiarowej
Fig. 4.2. The speed waveform with marked points of estimate the driver intentions
in the 2" measuring series
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Rys. 4.3. Przebieg predkosci z zaznaczonymi punktami wykrywania intencji kierowcy
w 3. serii pomiarowej
Fig. 4.3. The speed waveform with marked points of estimate the driver intentions
in the 3 measuring series

Jak wynika z powyzszych wykresow, sposrod 43 sytuacji zatrzymania samochodu
wszystkie zostaly wykryte, ale dodatkowo 3 sytuacje nieprowadzace do zatrzymania
zostaly —niepoprawnie ocenione jako zamiar zatrzymania. Oznacza to
prawdopodobienstwo prawidlowej oceny intencji kierowcy na poziomie 93%.
Jednocze$nie wyprzedzenie w czasie, z jakim algorytm przewidywal zatrzymanie
pojazdu wynosito srednio 3,4 s.

Powyzszy algorytmu trudno ocenia¢ pod wzgledem praktycznej uzytecznosci do
sygnalizacji zamiarow kierowcy w poblizu przejécia dla pieszych, poniewaz
przeprowadzone badania drogowe mialy jedynie wstgpny charakter i sporzadzone na
ich podstawie obliczenia nie mogly prowadzi¢ do ostatecznej postaci algorytmu.
Docelowo prawdopodobienstwo poprawnego dzialania na poziomie 93% nie byloby
zadowalajace. Oznaczataby bowiem, ze w okolo 7% przypadkow pieszy zostanie
btednie poinformowany o zatrzymaniu samochodu, co moze by¢ tragiczne w skutkach.
Nalezaloby si¢ rowniez spodziewaé, ze wyprzedzenie w czasie, z jakim pojawia si¢
informacja o intencji zatrzymania samochodu, powinno by¢ przynajmniej o jedna
sekunde wicksze.

Jak wspomniano powyzej, niedoskonalosci prezentowanego algorytmu wynikaja
z niedoskonato$ci przeprowadzonych badan, ktore miaty jedynie charakter wstgpny.
Przede wszystkim obejmowaty one wszystkie mozliwe sytuacje zmnigjszania
predkosci pojazdu podczas jazdy w warunkach miejskich, a nie jedynie przejazdy
przez przejscia dla pieszych (niewyposazone w sygnalizacje $wietlna). Ponadto
informacja o biezacej predkosci jazdy samochodu nie jest jedyna przestanka, z ktorej
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mozna wnioskowa¢ o intencjach kierowcy. Duze znaczenie moga mie¢ rowniez takie
informacje, jak: numer zalaczonego biegu, zalaczenie sprzegla, a przede wszystkim
biezaca odleglos¢ od przejécia dla pieszych.

Nie mniej jednak z przeprowadzonych dotychczas wstepnych badan oraz z ich
analizy mozna wyciagna¢ istotny wniosek o zasadno$ci prowadzenia tego typu prac
badawczych. Pomimo wszelkich niedoskonatosci zarejestrowanych przejazdéw udato
si¢ wykazac, ze istnieja pewne przestanki, na podstawie ktérych mozna wnioskowac
0 zamiarze zatrzymania samochodu. Wydaje si¢ wigc, ze po przeprowadzeniu
doktadniejszych pomiaroéw, dysponujac wigksza liczbg przejazdéw zorientowanych na
poruszanie si¢ samochodow w poblizu przejs¢ dla pieszych, bedzie mozliwe
przygotowanie lepszego algorytmu wykrywania intencji kierowcy, charakteryzujacego
si¢ mniejsza niepewnoscia oraz wczesniejsza ocena sytuacji. Planowane prace
badawcze zostang omowione w nastgpnym rozdziale.

5. Planowane prace badawcze

W ramach planowanych prac badawczych przewiduje si¢ przeprowadzenie testow
drogowych polegajacych na wielokrotnym przejezdzaniu samochodami przez przejsScia
dla pieszych w réznych warunkach. Z uwagi na fakt, Zze zmniejszenie predkosci
pojazdu przed przejsciem dla pieszych moze by¢ spowodowane roznymi czynnikami,
nalezy przewidzie¢ w badaniach co najmniej nastgpujace scenariusze:

» zmnigjszenie predkosci jazdy ze wzgledow bezpieczenstwa (lub wymuszone
przepisami), ale nie prowadzace do zatrzymania samochodu,

» zmnigjszenie predkosci jazdy spowodowane jedynie nierownos$ciami na drodze, bez
zatrzymania samochodu,

» zmnigjszenie predkosci jazdy spowodowane przejazdem przez spowalniacz
umieszczony przed pasami, bez zatrzymania samochodu,

» zmniejszenie predkosci jazdy przed przejSciem i zmiana decyzji polegajaca na
powrocie do wezesniejszej predkosei,

* zatrzymanie samochodu w celu przepuszczenia pieszego.

Testy nalezatoby przeprowadzi¢ dla trzech réznych predkosci poczatkowych
samochodu, na co najmniej pigciu przejsciach dla pieszych, przy udziale co najmniej
pigciu réznych kierowcow 1 przy wykorzystaniu co najmniej pigciu roznych
samochodéw. W kazdej konfiguracji test nalezatoby powtdrzy¢ przynajmniej
czterokrotnie. Warto$ci te wynikaja z potrzeby wyszczegolnienia typowych oraz
szczegolnych realizacji w dziedzinie poszczegoélnych parametrow pomiarowych.
Uwzgledniajac ~ wszystkie ~ wymienione  wcze$niej  scenariusze, nalezatoby
przeprowadzi¢ minimalnie 7500 testow.

Podczas badan rejestrowane bylyby takie parametry, jak predkos¢ pojazdu, numer
zataczonego biegu, fakt wcisnigcia hamulca, fakt wcisnigcia sprzeglta oraz biezaca
odleglos¢ od przejscia dla pieszych. Podczas badan przewiduje si¢ wykorzystanie
czytnika OBD pozwalajacego na rejestracje¢ parametrow jazdy samochodu oraz modutu
GPS monitorujacego potozenie samochodu (w celu okres§lenia odlegtosci od przejscia
dla pieszych).

Oprocz prac badawczych zorientowanych na techniczne aspekty organizacji
i dziatania urzadzenia, przewiduje si¢ rowniez analiz¢ psychologiczng pieszych pod
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wzgledem reakcji na omawiang sygnalizacje, problemy edukacji pieszych uczestnikow
ruchu  w  kwestii prawidlowego wykorzystania urzadzen sygnalizujacych
zatrzymywanie pojazdow, a takze optymalizacj¢ formy samego sygnalizatora, aby jego
wskazania byly postrzegane w sposob intuicyjny.

6. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byla analiza technicznych mozliwosci opracowania
algorytmu do wykrywania intencji kierowcy w kwestii zatrzymania pojazdu przed
przejsciem dla pieszych. Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan, ich
analizy, przygotowanego wstepnego algorytmu oraz przeprowadzonych za jego
pomoca symulacji — wydaje si¢, ze dalsze tego typu prace sa zasadne i moga
doprowadzi¢ do opracowania niezawodnego sygnalizatora intencji kierowcy
o stosunkowo szybkim wykrywaniu zamiaru zatrzymania samochodu.

Juz w samych przebiegach predkosci jazdy mozliwe bylo znalezienie dwodch
przestanek pozwalajacych szacowac, jak zachowa si¢ kierowca. Byta to minimalna
predkos¢ graniczna oraz pochodna predkosci wzgledem czasu. Stwierdzono rowniez,
ze w przysztych badaniach interesujace wnioski moga wynika¢ z zestawienia predkosci
pojazdu z jego odlegloscia od przejscia dla pieszych.
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