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Analiza kontrastu ujemnego na przejsciach dla pieszych

Streszczenie. Znaczna liczba wypadkéw z udziatem pieszych ma miejsce na przejéciach dla pieszych. Jednym z gtéwnych elementéw majgcych
udziat w poprawie bezpieczenstwa komunikacyjnego pieszych jest ich wtasciwa widoczno$é, szczegdlnie w porze wieczorowo-nocnej. Stosowane
wspofczesnie, dedykowane do przej$¢ dla pieszych, oswietleniowe rozwigzania techniczne poprawiajgce stan o$wietlenia przejscia dla pieszych
wykorzystujg zasadniczo kontrast dodatni, czyli tworzenie wyzszych warto$ci luminancji w obrebie konturu postaci w odniesieniu do nizszego
poziomu luminancji tta. Zatem cechy jako$ciowo-ilosciowe powierzchni odziezy pieszych, odbijajgcych promienie Swietlne majg kluczowe znaczenie
w poprawie widoczno$ci pieszych. Nalezy oczekiwac, iz szczegdlnie w porze jesienno-zimowo-wiosennej stosowana przez pieszych odziez bedzie
posiada¢ ze wzgleddéw praktycznych ciemniejszg kolorystyke. W artykule przedstawiono sondazowe badania kolorystyki oraz cech jako$ciowych
powierzchni odziezy stosowanej w zimniejszej porze roku pod kgtem skuteczno$ci dziatania kontrastu dodatniego. Bazujgc na wynikach analizy
statystycznej dokonano oceny uzyteczno$ci kontrastu ujemnego w postrzeganiu pieszych przez kierowcow.

Abstract. A significant number of accidents involving pedestrians occur at pedestrian crossings. One of the main elements contributing to the
improvement of pedestrian safety is their proper visibility, especially in the evening and night. Used today, dedicated to pedestrian crossings, lighting
technical solutions improving the lighting condition of the pedestrian crossing use basically positive contrast, i.e., the creation of higher luminance
values within the contour of the figure in relation to the lower level of background luminance. Thus, the qualitative and quantitative characteristics of
pedestrian clothing surfaces reflecting light rays are crucial in improving pedestrian visibility. It should be expected that especially in the autumn-
winter-spring season, the clothing used by pedestrians will have a darker color scheme for practical reasons. The article conducts a survey of the
colors and quality characteristics of the surface of clothing used in the colder season in terms of the effectiveness of positive contrast. Based on the
results of the statistical analysis, the usefulness of negative contrast in the perception of pedestrians by drivers was assessed. (Negative contrast
on pedestrian crossings)

Stowa kluczowe: luminancja, oswietlenie przej$¢, bezpieczenstwo przejs¢, kontrast ujemny
Keywords: luminance, crossings lightning, crossings safety, negative contrast
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Duza liczba wypadkéw z udziatem pieszych ma miejsce
na przejsciach dla pieszych. Przedstawione w artykule dane
statystyczne wskazujg na duzy problem zwigzany
z bezpieczenstwem pieszych na przejSciach. Wedtug
danych statystycznych Eurostat [2] w 2020 roku zgineto w
Polsce 2491 os6b w kategorii os6b zaangazowanych.
Jednym z gtéwnych elementéw majgcych udziat w poprawie
bezpieczenstwa komunikacyjnego pieszych jest ich
wlasciwa widocznos¢, szczegdlnie w porze wieczorowo-
nocnej. Opracowane i stosowane obecnie wytyczne
prawidlowego oswietlenia przejs¢ dla pieszych [7,8]
zakfadajg stosowanie kontrastu dodatniego, czyli tworzenie
wyzszych wartosci luminancji w obrebie konturu postaci w
odniesieniu do nizszego poziomu luminancji tta. Kluczowe
znaczenie w poprawie widocznosci pieszych majg zatem
cechy jakosciowo-ilosciowe powierzchni odziezy pieszych,
odbijajgcych promienie $wietlne majg. W artykule zostaty
przedstawione autorskie badania statystyczne mierzace
kolorystyke ubioru przechodnibw na przejSciach dla
pieszych.

Analiza statystyczna wypadkéw

Na podstawie raportow wypadkéw drogowych w Polsce
z lat 2017-2021 [1] zostaty wykreslone charakterystyki ilosci
wypadkéow z udziatem pieszych w poszczegolnych
miesigcach (rys. 1) oraz ilosci wypadkéw z udziatem
pieszych w ciggu doby (rys. 2). [1]
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Rys.1. Liczba wypadkdéw z udziatem pieszych w latach 2017-2021
— rozktad miesigeczny.
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W okresie pieciu lat od 2017 do 2021 roku mozna
zauwazy¢, ze liczba wypadkéw udziatem pieszych
statystycznie spada. Mimo to podczas jesieni i zimg
dochodzi do najwiekszej liczby wypadkéw. W okresie od
wrzesnia do grudnia widoczny jest znaczny wzrost liczby
wypadkoéw z udziatem pieszych. Spowodowane jest to
miedzy innymi: szybszym zapadaniem zmroku oraz
pogarszajgcymi sie warunkami atmosferycznymi, co wptywa
na zmniejszong widocznos¢ zaréwno drogi, jak i pieszych.
W 2020 roku w okresie kwietnia i maja zauwazalny jest
znaczny spadek zarejestrowanych zdarzen zwigzany z
lockdownem spowodowanym wystgpieniem wirusa COVID-
19, analogicznie w tym samym roku widaé spadek w
listopadzie. Zastanawiajgcy jest jednak znaczny wzrost
liczby zdarzeh, w poréwnaniu do pozostatych lat, w

pierwszym kwartale
2020 r. [1] Paradoksalnie moze byé to spowodowane
stosunkowo dobrymi warunkami atmosferycznymi

panujgcymi na poczatku 2020 r.
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Rys.2. Liczba wypadkéw z udziatem pieszych w latach 2017-2021
— rozktad godzinowy.

Analizujgc statystyke liczby wypadkéw w rozkitadzie
dobowym, pierwszy zauwazalny wzrost nastgpuje okoto
godziny 5 rano. llos¢ wypadkéw utrzymuje sie na
podobnym poziomie do godziny 15-16 z nieznaczng
tendencjg wzrostowg. Powyzsza sytuacja spowodowana
jest trybem pracy dziennej. Znaczgce zwiekszenie ilosci
wypadkéw zauwazalne jest od godziny 16, kiedy to
zwieksza sie ruch uliczny oraz ruch pieszych. Okres
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jesienno-zimowy, w ktérym zmrok zapada stosunkowo
wczesnie, nawet juz w okolicach godziny 16, oraz
zwiekszony ruch pieszych zwigzany z koricem dnia pracy,
predysponuje do zwiekszonej liczby wypadkéw z udziatem
pieszych. Analiza tych danych powinna zwréci¢ uwage na
koniecznos¢ poprawy widocznosci i bezpieczenstwa
pieszych w miejscach, na ktére mozna mie¢ szczegdlny
wptyw, czyli przejscia dla pieszych.

Liczba wypadkoéw z udziatem pieszych od poniedziatku
do czwartku utrzymuje sie na podobnym poziomie. Wzrost
tej liczby mozna zauwazyé w pigtek, spowodowane jest to
zwiekszonym przemieszczaniem sie ludzi na weekend.
Natomiast znaczny spadek na samym weekendzie, kiedy
ludzie odpoczywajg. W dniach od poniedziatku do piagtku
liczba zdarzen z udziatem pieszych pozostaje na podobnej
wartosci wzgledem danego roku. llos¢ wypadkéw w
poszczegdlnych dniach tygodnia zostata przedstawiona na
rysunku 3. [1]
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Rys.3. Liczba wypadkéw z udziatem pieszych w latach 2017-2021
— rozktad dni tygodnia.
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Znaczna cze$¢ wypadkéw z udziatem pieszych ma
miejsce w terenie zabudowanym (rys.4). Pomimo,
wiekszych  ograniczen  predkosci, natezenie ruchu
samochodowego jak i pieszych jest wyraznie wigksze,
wzgledem natezenia ruchu w terenie niezabudowanym.
Statystycznie zdecydowanie grozniejsze w skutkach sg
zdarzenia w terenie niezabudowanym. Dopuszczalne
predkosci oraz stabe oswietlenie i niestosowanie
elementéw odblaskowych skutkuje okoto 40%
Smiertelnoscig wypadkow, gdzie w terenie zabudowanym to
okoto 8% wszystkich wypadkéw z udziatem pieszych.
Jednakze, te 8% to nadal 425 osob w 2020 r. i 350 oséb w
roku 2021.
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Rys.4. Liczba wypadkéw z udziatem pieszych w latach 2017-2021
— podziat obszaru.

Zdecydowana wiekszo$¢ wypadkéow z udziatem
pieszych nastepuje z winy kierujgcego (rys. 5). Czynnikami
wptywajgcymi na niezauwazenie pieszego jest przede
wszystkim nadmierna predko$¢ oraz niedostosowanie jej do
warunkéw panujgcych na drodze. W dodatku dochodzi
zmeczenie oraz wigkszy ruch w godzinach po zakonczeniu
dnia pracy (rys.2).

Nalezy zauwazy¢, ze wedtug danych CEPIK rok do roku
nastepuje wzrost zarejestrowanych pojazdéw w Polsce.
W 2021 r. wzrost samochodéw osobowych wzgledem
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poprzedniego  roku  wyniést 4,3%, samochodow
dostawczych 23,9% oraz ciezarowych o 58,1%. Powoduje
to zwiekszenie natezenia ruchu oraz potencjalnie wigeksze
prawdopodobiehAstwo powstania zagrozenia w ruchu.
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Rys.5. Liczba wypadkéw z udziatem pieszych w latach 2017-2021
— podziat winy.
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Dodatkowym czynnikiem wptywajgcym bezposrednio na
bezpieczenstwo pieszych w wieczornej porze dnia jest
oswietlenie przejs¢ dla pieszych oraz kolorystyka ich ubioru,
czesto zawierajgca ubrania barwy ciemnej. Powoduje to
brak widocznosci pieszych w otoczeniu jak i na przejsciach,
a stosowanie elementow odblaskowych w terenach
zurbanizowanych to niezwykta rzadkos$é. Przeprowadzone
badania statystyczne wskazaty posiadanie elementow
odblaskowych u mniej niz procenta badanych.
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Rys.6. Liczba wypadkéw z udziatem pieszych w latach 2017-2021
— rozktad wieku.

Na rysunku 6 zostata przedstawiona liczba wypadkéw
z udziatem pieszych wzgledem wieku pieszych. Z danych
statystycznych wynika, ze wiekszo$¢ osob, ktére biorg
udziat w wypadkach to przedziat wiekowy 60+. W
przedziatach wiekowych 25-39 oraz 40-59 réwniez
wystepuje znaczna ilo$¢ wypadkéw. Mozna zauwazy¢, ze
wiek ma znaczenie na sposéb ubierania sie. Z reguty w
wieku dorostym kolorystyka ubioru jest bardziej stonowana i
rzadko zawiera elementy lub kolory krzykliwe.
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Rys. 7. Liczba ofiar $miertelnych w Europie w 2020 r. [2]
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Wedilug danych statystycznych Eurostat [2], Polska
niezmiennie utrzymuje sie w czotowce ofiar Smiertelnych
w wypadkach kategorii oséb zaangazowanych. [2] A w roku
2020 niechlubnie awansowali$my na podium (rys.7).
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Wszystkie obserwacje wskazujg, ze pomimo coraz
wiekszej swiadomosci, ograniczania predkosci w terenach
zabudowanych oraz udoskonalania systeméw
oswietleniowych istnieje istotny problem widocznosci
pieszych na przejsciach. Problem ten dotyczy kolorystyki
ubioru oraz obecnie stosowanych systeméw
oswietleniowych bazujacych na kontrascie dodatnim.

Poprawa bezpieczenstwa pieszego na przejsciu
Tematyka poprawy bezpieczenstwa pieszych na

przejsciach jest obecnie bardzo czesto poruszana. Wsrod
elementéw poprawy bezpieczenstwa mozna wyroznic:

a) doswietlenie przejscia,

b) budowa sygnalizacji Swietlnej,

c) montaz progéw zwalniajgcych,

d) wyniesienie przejscia do poziomu chodnika,

e) montaz aktywnych znakéw drogowych.
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Rys. 8. Infografika odlegtosci hamowania wzgledem predkosci i
punktu wzroku kierowcy.

Kierujgcy pojazdem w terenie zabudowanym przy
ograniczeniu predkosci do 50 km/h, jest w stanie
wyhamowaé pojazd na odcinku nie dtuzszym niz 40 metréw
[1]. Na dtugos¢ hamowania wptywajg m.in. warunku
atmosferyczne, stan ogumienia, stan uktadu hamulcowego
oraz szybkos¢ reakcji kierujgcego. Znaczny wplyw na
bezpieczenstwo ma widocznos¢ pieszego. Ze strony
pieszego moze on stosowaé elementy odblaskowe lub
ubrania wyrdzniajgce sie na tle ciemnym. Ze strony

technicznej brak Ilub staba widoczno$¢ pieszego na
przejsciu moze byé spowodowana zlym rodzajem
odwietlenia.

Wedtug obecnie stosowanych wytycznych oswietlenia
przejs¢ dla pieszych zgodnych z wytycznymi organizacji
bezpiecznego ruchu pieszych dla prawidlowego oswietlenia
przejs¢ dla pieszych zaleca sie nastepujgce lokalizacje
opraw oswietleniowych:

a) na drodze jednojezdniowej jednokierunkowej: jedna
oprawa z optykg prawa,

b) na drodze jednojezdniowej dwukierunkowej o jednym
pasie ruchu w kazdym kierunku: dwie oprawy z optyka
prawg (rys.9),

c) na drodze jednojezdniowej dwukierunkowej o jednym
pasie ruchu w kazdym kierunku z wyspg azylu: dwie
oprawy z optyka prawa,

d) na drodze jednojezdniowej o dwodch pasach ruchu w
jednym kierunku: dwie oprawy z optykg lewa i prawa,

e) na drodze jednojezdniowej o dwoch pasach ruchu w
jednym kierunku i jednym pasie ruchu w drugim, bez
pasa rozdzielajgcego: dwie oprawy optyka prawa,

f) na drodze jednojezdniowej o dwoch pasach ruchu w
kazdym kierunku bez pasa rozdzielajgcego: dwie
oprawy z optyka prawa,

g) na drodze dwujezdniowej o dwoch pasach ruchu
w jednym kierunku z pasem rozdzielajgcym: cztery
oprawy, dwie oprawy z optyka lewag i dwie oprawy
z optyka prawg (rys.10),

h) na drodze dwujezdniowej o trzech pasach ruchu
w jednym kierunku z pasem rozdzielajgcym: cztery
oprawy, dwie oprawy z optykg lewg i dwie oprawy
z optykg prawa.

¥
Rys. 9. Przyktadowa lokalizacja opraw o$wietleniowych na drodze

jednojezdniowej dwukierunkowej o jednym pasie ruchu w kazdym
kierunku (dwie oprawy z optyka prawa). [7,8].

Rys. 10. Przyktadowa lokalizacja opraw oswietleniowych na drodze
jednojezdniowej dwukierunkowej o jednym pasie ruchu w kazdym
kierunku (cztery oprawy, dwie oprawy z optyka lewg i dwie oprawy
z optyka prawa). [7,8].

W celu niwelowania efektu ol$nienia kierujgcego przed
przejsciem dla pieszych wprowadzona zostata strefa
przejsciowa. Strefe przejsciowg w obszarze os$wietlonym
stosuje sie, aby zwiekszyé poziom natezenia oraz kontrast
przejscia dla pieszych. W obszarze przejscia dla pieszych
nalezy zastosowaé¢ wartosci wieksze o dwa poziomy niz
poziom klasy oswietlenia drogi.

Na wyboér miejsca montazu oprawy oswietleniowej majg
wptyw indywidualne cechy stosowanych opraw oraz
wymiary przejscia dla pieszych wraz ze strefami
oczekiwania. Stupy os$wietleniowe nie mogag réwniez
ogranicza¢ widocznos$ci przejscia dla pieszych oraz strefy
oczekiwania. [7,8] Lokalizacja i ustawienie opraw
od$wietleniowych jak na rysunkach 9 i 10 oraz ich
dedykowana bryla Swiattosci wykorzystuje zjawisko
kontrastu dodatniego.

Kontrast luminancji
Kontrast luminancji jest to stosunek réznicy luminanciji
obserwowanego obiektu i tta do luminanciji tta. [12]

Lo_Lt

K =
L,

gdzie: K — kontrast luminanciji, L, — luminancja obiektu, L, —
luminancja tta

Luminancja opisuje intensywno$¢ wrazenia $wietinego
odbieranego przez ludzkie oko. Swiatlo odbierane moze
by¢ bezposrednio z wytwarzanego zrédta lub pochodzi¢ z
odbicia od powierzchni. Dlatego moze byé zdefiniowana
jako intensywnos¢ Swiecenia lub jaskrawos$¢ przypisana dla
danej powierzchni. [12]

al(C,y) _dl(Cy) [cd

L(C.v) = =
©n ds’ dS - cose lm?

gdzie: L — luminancja punktu w danym kierunku (C,y),
dI(C,y) — $wiatto$¢ elementu dS w kierunku (C,y), dS’ -
wielko$¢ pozorna elementu dS w kierunku (C,y), € — kat
ptaski miedzy kierunkiem (C,y) i wektorem normalnym n, n
— wektor normalny do powierzchni S w punkcie P.
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Natezenie oswietlenia w danym punkcie powierzchni
jest sumg wigzek $wietinych o luminancji L(C,y), ktére
oswietlajg dany punkt powierzchni. [12]

=T =

W zwigzku z powyzszym, aby modc zaobserwowac
obiekt, musi nastgpi¢ odpowiednia réznica luminancji lub
kontrastu pomiedzy obserwowanym obiektem, a ttem, na
ktorym sie on znajduje. Jezeli kontrast pomiedzy obiektem
a ttem nie jest wystarczajgcy, obiekt staje sie niewidoczny
(rys. 10,11,12.)

E J. L(C,y) cosedw [lx]
2m

Aby mozna bylo zaobserwowac jakikolwiek
przedmiot lub szczegol musi wystapi¢ roznica
luminancyi lub barwy, czyli tzw. kontrast
pomiedzy obiektem a tlem.Musi on byc wigkszy

Rys. 10. Przykiad kontrastu luminancji [13]

Obecnie stosowane rozwigzania o$wietlenia przejs¢ dla
pieszych wykorzystujg zjawisko kontrastu dodatniego, czyli
wysokiej wartosci poziomu luminancji przejscia dla pieszych
wzgledem tta. Jak wida¢ na rysunku 11 w sytuacji, gdy
pieszy ubrany jest w odziez barwy ciemnej, pomimo
doswietlenia przejscia dedykowang oprawg i uzyskania
duzego kontrastu dodatniego, jest on praktycznie

niewidoczny.

Rys.11. Zdjecie przejscia dla pieszych z dedykowanym

oswietleniem dla przejs¢ dla pieszych.
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Rys.12. Zdjecie pieszych na przejsciu w dniu 15.03.2022 r.
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Rys.13. Kolorystyka ubioru przechodnibw na przejsciu dla
pieszych.
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Powyzsze informacje oraz problem widocznosci
pieszych na przejsciach skfonit autorow do weryfikacji
zatozen i badan statystycznych kolorystyki ubioru pieszych
na przejsciach.

Wstepne badania statystyczne potwierdzity
przypuszczenia i jednoznacznie wskazaty, ze przechodnie
zaktadajg przewaznie ubrania barwy ciemnej (rys.12, 13).
Na rysunku 13 zostaly przedstawione wyniki badan
przeprowadzonych w godzinach od 17 do 20 w okresie
przejsciowym. Cechy ubioru zostaty okreslone zaréwno pod
wzgledem barwy od pasa w gore, jak i od pasa w dét. Na
wykresie granica pasa okreslona zostata dwukropkiem.
Dodatkowo okre$lana byta struktura materialu jednak
z obserwacji, nie wplywa ona znaczgco na widocznosc.
Z badania wynika réwniez, ze stosowanie elementéw
odblaskowych wsréd pieszych, w obszarze zabudowanym,
przechodzacych przez przejscie to warto$¢ znikoma. Na
kolorystyke ubioru wptywa rowniez wiek. Zostato
zauwazone, ze ubrania barw jasniejszych z reguty
stosowane sg u oséb miodych oraz dzieci. Natomiast osoby
w wieku dorostym stosowaly bardziej stonowane
i zdecydowanie ciemniejsze barwy ubran.

Luminancja tta
nadhoryzontalna

linia horyzontu

Luminancja tta
podhoryzontalna

Rys.14. Rozktad luminancji na przejsciu dla pieszych z pieszym
ubranym w ciemne barwy.

Na rysunku 14 przedstawione zostalo nowe
skrzyzowanie z ruchem okreznym wraz z nowoczesnym
o$wietleniem dedykowanym dla przejs¢ dla pieszych.
Luminancja podhoryzontalna wskazuje na wartosci
znacznie wieksze niz wartosci luminancji nadhoryzontalnej
(kontrast dodatni). Rozktad luminancji widoczny na zdjeciu
pokazuje, ze obiekt ubrany w ubrania barwy ciemnej odbija
Swiatto na poziomie ponizej 0,3 cd/m. Powoduje to znacznie
ograniczong widocznos¢ pieszego na przejsciu przy
stosowaniu  kontrastu  dodatniego. Zdjecie  zostato
wykonane za pomocg skalibrowanego miernika luminanc;ji
LMK 5 iopracowane za pomoca oprogramowania LMK
LabSoft.

Powyzsze obserwacje oraz przeprowadzone badania
skftaniajg autoréw do podjecia rozszerzonej diagnozy
i eksploracji mozliwosci zastosowania kontrastu ujemnego
w celu poprawy bezpieczenstwa pieszych na przejsciach.
Wymaga to rozszerzenia prac badawczych oraz
symulacyjnych ~w celu okre$lenia  odpowiedniego
os$wietlenia, aby pieszy ubrany na ciemno byt wyrazniej
widoczny na przejsciu.

Podsumowanie

Liczba wypadkéw w godzinach wieczornych oraz w
okresie jesienno-zimowym jest zauwazalnie wieksza
wzgledem pozostatej czesci dnia i miesigcy. Dane
statystyczne Eurostat [2] wskazujg na utrzymujgca sie
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pozycje Polski w liczbie ofiar $miertelnych w wypadkach w
kategorii oséb zaangazowanych. Zdecydowana wiekszos$¢
pieszych biorgcych udziat w zdarzeniach drogowych w
Polsce znajduje sie w przedziale 60+. Kolorystyka ubran
pieszych wskazuje, ze osoby poruszajgce sie na piechote w
okresie przejsciowym oraz zimowym zakiladajg ubrania
barwy ciemnej lub posrednio ciemnej (byto tak w przypadku
2/3 badanych) oraz nie stosujg elementéw odblaskowych w
terenie zurbanizowanym. Zebrane i przedstawione dane
statystyczne oraz obserwacje z zycia skilaniajg do
rozwazenia zastosowania kontrastu ujemnego na
przejsciach dla pieszych wzgledem obecnie stosowanego
kontrastu dodatniego. Nalezy podjgé dalsze badania
statystyczne oraz luminancyjne w celu zweryfikowania
przypuszczen autorow.
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