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Uvod

V dnesni dobé dochazi k uzavirani center mést pro automobily, a naopak stale vice lidi
preferuje cyklistickou dopravu — at’ uz pro denni dojizdéni do prace, nebo pro rekreaci. Pravé
proto je vhodné jejich pohyb monitorovat. Napfiklad v ¢ervenci 2023 projelo pfes prazskou
podolskou naplavku necelych 54 000 cyklistll, coz predstavuje pfiblizné 1 742 prajezdl cyklisth

denné. [1]

Detekce cyklistd mize byt uzite€na hned pro nékolik pouziti. Napfiklad pro dynamicky fizené
kfizovatky se svételnou signalizaci, kdy je potfeba detekovat cyklisty, jinak by se mohlo stat,
Ze budou stat na Cervené, dokud nepfijede auto, které je detekovano. To se v dnedni dobé
fe8i zejména pomoci indukénich smycek, které jsou schopné detekovat auto i jizdni kolo.
Druhym a pro tuto praci zasadnim prikladem pouziti detektort jizdnich kol je séitani za

analytickymi a statistickymi ucely.

Pocty prujezdl pres strategické oblasti Ize vyuzit k ur€eni hlavnich cest pouzivanych cyklisty,
jejich smérovosti, k celkovému prehledu pohybu cyklistd na ur€itém uzemi ak ur€eni
vytizenosti sou€asnych cyklostezek. Napfiklad posledni zminény dlivod Ize nasledné vyuzit
k obhajeni potfeby revitalizace nebo rozSifeni dané cyklostezky nebo vybudovani novych tam,

kde je to potfeba.

Na zacatku prace je potieba zjistit, jaké technologie se pro detekci cyklistd pouzivaji, jak

funguji a jaké jsou jejich vyhody a nevyhody.

Cilem druhé C&asti prace je zjistit v jakych situacich (pfikladech uziti) se v dnesSni dobé
nejCastéji pouzivaji cykloscitaCe ak témto situacim nasledné pfifadit jeden nebo vice
vhodnych detektord. Aby tento cil mohl byt splnén, tak muselo v prabéhu feSeni prace
probéhnout testovani. To probéhlo celkem na 32 rGznych lokalitach, ato pro oba sméry
pohybu cyklistd. Na zakladé dat a zkuSenosti z téchto testl nasledné vznikla doporuceni pro
pouziti a instalaci urCitych detektord po kazdou popsanou situaci. Tato doporuceni byla

autorem ovéfena na 2 konkrétnich lokalitach, které nebyly pfedmétem pavodniho testovani.



1. Reserse dostupnych technologii

V dnesni dobé Ize cyklistickou dopravu scitat mnoha zplsoby. Ne kazdy je vSak vhodny pro
jakékoliv prostfedi. Napfiklad indukéni smycka se neda pouzit pro scitani cyklistl
v automobilovém dopravnim proudu. Naopak na cyklostezce se jevi jako nejjednodussi

a nejCastéji pouzivané reseni.

Zakladem pro spravny vybér technologie je tedy reSerse toho, co se v dnesni dobé pouziva,
nebo toho, co by Slo pro scitani cyklistické dopravy potencialné pouzit. Zaroven je vhodné
zjistit dodavateli udavané presnosti méfeni a toto tvrzeni nasledné vlastnim méfenim potvrdit

nebo vyvratit.

Tato prace se zabyva technologiemi nej¢astéji pouzivanymi, ale i takovymi, které se moc ¢asto
pro scitani cyklistické dopravy nevyuzivaji, zarover se zabyva jak intrusivnimi technologiemi,

tak i neintrusivnimi. Mezi ty prvni patfi:

e Indukéni smycka
e Magnetometricky detektor

o Piezoelektricky detektor
Neintrusivni detektory, kterymi se tato prace zabyva, jsou:

e Pneumaticky detektor
e Mikrovinny radar

e Videodetekce

1.1. Indukéni smyc¢ka

Indukéni smycka je ve své nejjednodussi podobé civka ze zakopaného dratu pfipojena ke
zdroji stfidavého proudu, ktery vytvari magnetické pole. Kdyz pres induk¢ni smycCku prejizdi
vozidlo, magnetické pole se méni a snizuje vnimanou indukcnost smycky. Pfitomnost vozidla
nad smyCkou se zjisti pozorovanim zmény rezonancni frekvence zpusobené zménou

indukénosti. [1]

Indukéni smyCka se zacCala pouzivat jiz v padesatych letech 20. stoleti a dnes patfi mezi
nejrozSifenéjSi zplsoby detekce vozidel. PouzZiva se pro méfeni intenzity, obsazenosti,

pFitomnosti a pfipadné pfi pouziti nékolika smyc¢ek i rychlosti.

Smycka je tvofena nékolika zavity médéného izolovaného vodi¢e. Umistuje se 30-100 mm

pod povrch komunikace (u smyc¢ek uréenych k detekci cyklistické dopravy se vodi¢ umistuje
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do hloubky max. 55 mm), pfi¢emz s vétSi hloubkou klesa citlivost, ale naopak se zvétSuje
odolnost smyc¢ky (vznika mens$i $ance na jeji poSkozeni). Ve vzdalenosti do 20 metr( od
samotné smycky musi byt umisténa RSU, ktera slouzi k napajeni smyc¢ky a odesilani dat (ve
vétSiné pfipadd pomoci mobilni sité). Ta je zaroven napojena na staly zdroj napéti, nebo
pfipadné napajena z baterie. V tom pfipadé je tfeba pocitat s nizkou zZivotnosti a potifebou
vymény (baterie miva ZzZivotnost do 1 roku). Kvlli tomu, Ze indukéni smycka je intruzivni
detektor, se varianta s baterii takika nevyuZziva. Pro doCasné scitani se &astéji pouziva

neintruzivni pneumaticky detektor (viz kapitola 1.2). [3]

Jelikoz musi byt induk&ni smyc¢ka umisténa pod povrchem, tak neni vhodna pro nezpevnéné

dopravni cesty.

1.1.1. Vyuziti Indukéni smy¢ky pro detekci cyklistické dopravy

ProtozZe jizdni kola neobsahuji velké mnozstvi vodivych materiald, musi byt indukéni smycka
k jejich detekci upravena. Déla se tak dvéma rliznymi zplsoby. Prvnim je menSi hloubka
umisténi vodi€e a druhym je samotny tvar smycky. Pro automobily se pouzivaji smycCky
¢tvercového a obdélnikového tvaru. U téchto tvar( je vSak velka Sance, Zze nebude kolo

detekovano, proto se pouzivaji nej¢astéji obdélniky umisténé Sikmo pfes vozovku (pouzivaji

se pro detekci kol i automobilt zaroven) nebo kosodtverce (uzplsobené pro detekci pouze
jizdnich kol) (Obr. 1).

Obr. 1 Zdvojené indukéni smycky na Povitavské ulici [zdroj viastni]

10



vvvvvv

jsou hlavné rafky. V souCasné dobé se stale vice uplatiuji kola vyrobena
z neferomagnetickych materiall, jako je uhlikové vlakno, zejména diky jejich nizsi hmotnosti
a vylepSenym jizdnim vlastnostem. Tento trend mize predstavovat vyzvu pro indukéni smycky
pfi detekci téchto kol. Uhlikova vlakna se v8ak primarné pouzivaji pfi vyrobé horskych kol,
ktera se pouzivaji zejména mimo urbanizovana prostfedi a tim padem v mistech, kde se zfidka

scita cyklisticka doprava.

Kvali tomu, Ze dojde k detekci pouze na zakladé naruseni magnetického pole, nelze detekovat
dalsi mod aktivni mobility a to chodce. Spravné zkalibrovana smyc¢ka by vSak méla dokazat

rozliSit mezi jizdnim kolem, motocyklem a kolobé&zkou. [4]

Na Obr. 2 je vidét rozdil v indukovaném napéti a prabéhu pro rizné dopravni prostfedky. Podle
tohoto pribéhu se data klasifikuji. Je vidét, Ze kolo ma nejdelsi pribéh (je nejpomalejsi), ale
zaroven indukuje nejméné napéti (ma nejméné kovovych soucasti). Velky vliv na napéti ma
to, jak nizko u zemé se dana kovova €ast dopravniho prostfedku naléza. Proto indukuje auto

vice napéti nez autobus, ktery ma vysoko podvozek.
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Obr. 2 Prubéh napéti pro riizné druhy dopravnich prostiedki [4]

1.1.2. Vyhody a nevyhody indukénich smyéek

Vyhody:

e Nizka pofizovaci cena zafizeni

e Bez ovlivnéni poasim
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o Osvédcena a funkéni technologie
Nevyhody:

¢ Naruseni dopravy pfi instalaci a udrzbé

e Pro pfesné méfeni je zapotfebi vice detektorl (avSak jedna RSU)
e Snizuji zivotnost vozovky

e Problematicka detekce kol z neferomagnetickych prvku

e V pfipadé oprav vozovky dochazi k poSkozeni smy¢ky [5]

1.2. Pneumaticky detektor

Pneumatické detektory jsou gumové trubice, které jsou umisténé na povrchu vozovky. Hadice
se obéma konci zapoji do RSU a nasledné se polozi na vozovku kolmo ke sméru jizdy vozidel.

Detekce je provedena po zméné tlaku v trubici, ktera vznikne, kdyz pfes ni pfejede vozidlo.

V idealnim pfipadé by méli byt hadice dvé a na opa&ném konci by méli byt zaslepené. Pokud
by byla hadice jen jedna a pfipojena do obou portli RSU, tak by mohlo dojit k ,0zvéné*®, kdy se
signal o zméné tlaku v trubici dostane do RSU z obou stran. Pneumaticky detektor se diky
dvéma vstupum muze pouzit v mnoha konfiguracich. Tou zakladni je polozeni obou trubic
paralelné 1 metr od sebe, to se pouziva zejména pro méfeni rychlosti a rozliSeni sméru jizdy.
Dal$i maze byt napfiklad polozeni RSU mezi dvé komunikace a natézeni kazdé trubice na
jednu komunikaci. Timto zpusobem se da monitorovat intenzita na vice mistech najednou,

avSak ztraci se moznost méfeni rychlosti a klasifikace.

Tato metoda detekce se pouziva predevSim k ur€eni intenzity. Dale se da pouzit pro klasifikaci
vozidel, obsazenost a v pfipadé polozeni trubic v dostatecné vzdalenosti od sebe i pro zjisténi

rychlosti vozidel.

Pneumatické detektory nejsou uréeny k permanentni instalaci na vozovku, a to primarné kvuli
omezené zivostnosti hadice a k celkové nachylnosti k umysinému poskozeni (ostatni
detektory jsou bezpecCné ulozené ve vozovce, nebo v dostatecné vysSce, pneumaticky detektor
je pouze polozen na povrchu vozovky). Hlavni vyuziti pneumatického detektoru spociva
v jednorazovych dopravnich prizkumech. Kdy se trubice polozi na danou vozovku, kde je
tfeba méfit intenzitu (nebo jinou veli€inu), a necha se tam jeden a vice dni. Nasledné se

detektor odstrani a dojde k analyze dat. Pfiklad pneumatického detektoru je vidét na Obr. 3.

12



Obr. 3 Priklad pneumatického detektoru na cyklostezce [6]

VétSina pneumatickych detektort uréenych k dopravnim priizkumuim disponuje vlastni baterii
s kapacitou do jednoho roku provozu. Tato baterie se mezi prlizkumy da dobijet. Zafizeni také
disponuje vilastni paméti k ukladani ,raw“ dat, ktera se nasledné analyzuji po pfipojeni

k pocitaci.
1.2.1. Vyuziti pneumatického detektoru pro detekci cyklistické dopravy

| pfesto, Ze existuji i varianty, které jsou specificky udélané na pocitani cyklistl, tak vétSina
pneumatickych detektoru je spiSe uzpusobena k pocitani automobild. Jizdni kola jsou v téchto
pfipadech moc lehka, nebo jedou moc pomalu, aby doSlo k detekci (néktefi vyrobci uvadi

minimalni rychlost pro identifikaci 10 km/h). [6]

Dal$im problémem pro pneumaticky detektor muze byt prijezd vice kol najednou. Napfiklad
vyrobce Metrocount stanovuje minimalni ¢asovy rozestup mezi stlaenim trubice na 25
milisekund. Problém nastane i pfi prijezdu vice kol z hlediska pfejeti druhé trubice, ta totiz
nedokaze sparovat jednotlivé stlaceni prvni a druhé trubice k sobé a mlze tak mit problémy
s klasifikaci nebo stanovenim rychlosti. [6]

1.2.2. Vyhody a nevyhody pneumatickych detektort

Vyhody:
e Vhodné pro kratkodobé prizkumy
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¢ Rychla a jednoducha instalace
e Levné feSeni

¢ Klasifikace kolo/motorka/auto
Nevyhody:

e Pouze doCasné feSeni
e Velmi nachylné na poskozeni béZnym provozem

e Problémové scitani vice cyklistd projizdéjicich najednou

1.3. Mikrovinny radar

Mikrovinny radar funguje na principu Dopplerova jevu. Radar vysila kontinualni signal
nizkoenergetického mikrovinného zafeni na cilovou oblast a poté analyzuje odrazeny signal.
Detektor registruje zménu frekvence vinéni, ke které dochazi, kdyz se zdroj mikrovin a vozidlo
vUuci sobé pohybuji. To umoziuje zafizeni detekovat pohybuijici se vozidla. Nej¢astéjSi paprsek
vysilany mikrovinnym radarem ma 90° horizontalné a 65° ve vertikalnim sméru. Sitku zabéru
radaru netvofi jen jeden paprsek, ale matice 16 samostatnych paprskud s vysokym rozlisenim,
které se nachazeji v té&sné blizkosti. Sestnact samostatnych vysilacich/pfijimacich antén
generuje paprsky a méfi vzdalenosti ke vSem cilim v kazdém paprsku, €imz vytvari

dvourozmérny obraz znamy jako radarové vidéni. [7]

Mikrovinny radar pro detekci vozidel se musi umistit minimalné ve vySce 1,5 metru nad
vozovkou. Proto se musi uchytit na dopravni znaceni, pfipadné na sloup verejného osvétleni.
V pfipadé detekce cyklistl nebo chodcl staci vySka 1 metru. Dale musi byt radar neustéle
pfipojen k vlastnimu fadici, ve kterém musim byt zdroj napéti, jednotka na zpracovani dat

z radaru a pfipadné GSM vysila¢ pro odesilani dat do datové platformy. [8]

1.3.1. Vyuziti mikrovinného radaru pro detekci cyklistické dopravy

Mikrovinné radary Ize pouzit pro séitani jak cyklistické dopravy, tak chodcl. Jeden radar by
meél byt schopen je od sebe odlisit. Samotna kategorizace je u vétSiny radar( realizovana
pomoci rychlosti objektu. To s sebou v§ak nese nékolik problému. Rychle jedouci cyklista
muze byt u nékterych radarl klasifikovan jako motocykl, pfipadné i jako automobil, a naopak
pomalu jedouci cyklista byva nepravem oznaovan jako chodec. Pravé z téchto divodu je

velmi dulezité umisténi radaru. Tato vlastnost radaru také znaéné ovliviiuje jeho pfesnost. [7]

PFiklad mikrovinného radaru pouzivaného pro pocitani cyklistl je vidét na Obr. 4.
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Obr. 4 Priklad mikrovinného radaru [zdroj viastni]

Existuji i varianty radaru, které jsou intrusivni. Napfiklad FlexRadar™ od spole¢nosti Sensys
Networks je maly mikrovinny radar s viastni baterii, ktery se umisti doprostfed vozovky.
Takovéto radary predstavuji levnéjsi variantu klasického radaru, avsak je tfeba narusit povrch
vozovky pro jejich instalaci a uvédomit si, Ze takovyto radar ma Zivotnost okolo 5 let z divodu
malé baterie. Tyto radary pouzivaji pro klasifikaci Sifku objektu, tudiz nedokazi rozlisit mezi
jizdnim kolem a motocyklem, navic mohou mit problém rozliSit i mezi jizdnim kolem
a chodcem, proto jsou urCeny primarné k detekci jizdnich kol na kfizovatkach fizenych

svételnym signalizacnim zafizenim, kde Spatna kategorizace neni takovy problém. [9]
1.3.2. Vyhody a nevyhody mikrovinnych radart
Vyhody:
¢ Multimodalita — da se pouzit pro scitani osob i kol
e Nezalezi na materidlu kola
e Neintrusivni

e Snadno konfigurovatelny pfi zmé&nach na vozovce

e Typicky odolny vuci riznym svételnym podminkam
Nevyhody:

e Muze mit problém s fungovanim v blizkosti kovovych konstrukci, napfiklad mostud
¢ Nutna pfesna konfigurace pro kazdé misto pouziti

¢ Nutnost instalace na nejblizSi sloup vefejného osvétleni nebo dopravniho znaceni
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¢ Neni vhodny na detekci ve Spatnych povétrnostnich podminkach (napf. silny dést)
e Problematicka kategorizace (napf. u pomalych cyklistd)

o VyS&Si pofizovaci cena

1.4. Magnetometricky detektor

Magnetometricky detektor je zaloZzeny na méfeni parametr(i magnetického pole ve svém okoli.
Detektor je schopny rozpoznat, kdyz dojde k naruseni magnetického pole kovovou konstrukci
automobilu nebo i jizdniho kola Magnetometrické detektory jsou nejCastéji bezdratove,
intrusivni zafizeni, které tvofi z velké ¢asti baterie, ktera je dllezita, aby zafizeni mohlo samo
fungovat i nékolik let bez potfeby vymény. Detektor je schopny rozpoznat, kdyz dojde
k naruSeni magnetického pole kovovou konstrukci automobilu nebo i jizdniho kola Obr. 5
Magnetometrické detektory jsou nejCastéji bezdratove, intrusivni zafizeni, které tvori z velké
Casti baterie, ktera je dllezita, aby zafizeni mohlo samo fungovat i nékolik let bez potfeby
vymény. Dale ho tvofi samotny magnetometr a Uzkopasmovy radiovy vysilac¢, ktery posila data
do blizké gateway. Existuji i provedeni detektoru bez vysilaCe, které maji misto néj vlastni
Ulozny prostor pro naméfena data. Takovyto magnetometr se mlze pouzit napfiklad pro
méfeni intenzity cyklistické dopravy na odlehlych mistech, napfiklad cyklostezkach v lese. Na
Obr. 5 je vidét prabéh naruSeni magnetického pole vozidlem a nasledna detekce

magnetometrickym detektorem.[10]

1. Vehicle approaching the magnetic detector

- Earth's magnetic field ---- - detection range mmm - magnetic sensor

Obr. 5 Detekce vozidla pomoci magnetometrického detektoru [10]
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Magnetometrické detektory se nejCastéji pouzivaji pro detekci obsazenosti parkovacich mist.
Takovéto detektory nejsou vhodné pro jiné pouziti, protoze zaznamenavaji pouze zménu,
a navic v minutovych intervalech. Jejich vyhodou je mala konstrukce a dlouha vydrz baterky
(5 az 10 let). Magnetometrické detektory se daji pouzit napfiklad pro detekci vozidel na
kfizovatce, pro toto pouziti je vSak tfeba CastéjSi zasilani dat, coz ma za nasledek, ze tyto
detektory se musi kazdé 1 az 2 roky ménit. Mezi jiné pouziti magnetometrickych detektoru

patfi méFeni intenzity nebo rychlosti (pfi pouziti dvou detektoru). [10]

VétSina magnetometrickych detektorl je intrusivni, musi se tedy do vozovky vyvrtat otvor ve
tvaru detektoru vétSinou ve tvaru puku, nebo valce. PouZivaji se i varianty, které se k vozovce

pouze pfivrtaji, ty se v8ak pouzivaji primarné pro detekci parkujicich tézkych vozidel.

Obr. 6 Pfiklad magnetometrického detektoru ve vozovce [zdroj viastni]

1.4.1. Vyuziti magnetometrického detektoru pro detekci cyklistické

dopravy

Magnetometrické detektory pro detekci cyklistické dopravy se ve méstech pouZivaji velmi
zfidka. Jejich zasadni nevyhodou je Sifka detekce. Detektory detekuji jizdni kolo v okruhu
jednoho metru. Daji se tedy nainstalovat doprostied cyklostezky, ktera je maximalné 2 metry
Siroka. Méfit se tak da ale pouze pocet cyklistu, ktefi pfes dany bod projedou, ale ne jejich
smeérovost. Pro vypocet smérovosti je tfeba kvili jednoduchosti magnetometrickych detektort

pouZzit dva za sebou. [11]

Jednim z problému detekce cyklistické dopravy magnetometrickym detektorem je jeho

relativné vysoka nepfesnost. Prvni nepfesnosti  vznikaji v souvislosti s koly
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z neferomagnetickych materiala (kola z uhlikovych vidken nebo duralu). Takova kola by

magnetometricky detektor nemél vibec detekovat.

Dal$im problémem jsou pak skupinky cyklistl. Magnetometricky detektor totiz zaznamenava
jen narus$eni magnetického pole. To vznikne uz s prvnim kolem. Skupinka cyklistt jedouci

blizko sebe tak mize byt zaznamenana jako jeden.

1.4.2. Vyhody a nevyhody magnetometrickych detektort

Vyhody:

o Nizka pofizovaci cena zafizeni
e Bezdratova technologie (stale je tfeba, u vétSiny druhd, gateway pobliz pro pfenos dat)
o Moznost pouziti i mimo dosah napajeni (varianta s vlastnim ulozi§tém dat)

e Neni ovlivnén povétrnostnimi podminkami
Nevyhody:

e Intrusivni zafizeni (poSkozeni vozovky)
e Mala zéna detekce
e Vydrz baterie (v zavislosti na provedeni 1-5 let)

e Detekce pouze kol z feromagnetickych materiall

1.5. Videodetekce

Videodetekce je nedestruktivni detektor, ktery funguje na principu ziskavani informaci
Z obrazu pro dalSi softwaroveé zpracovani. Samotna kamera se nej¢astéji umistuje na nejblizsi
prvek infrastruktury (nejcastéji sloup verejného osvétleni &i svételné signalizace). Zaroven
v8ak musi mit kamera neustalé pfipojeni k elektrickému proudu, proto jsou pravé sloupy
vefejného osvétleni nejCastéjsi volbou. Zpracovavaji se data ze statického obrazu, na kterych
se méni hodnoty barev ajasu vlivem projizdéjicich vozidel a cyklistl nebo prochazejicich
chodct. Kvalita rozpoznani zalezi na kvalité softwaru, ale i na povétrnostnich podminkach.
[12]

VétSina pokroc€ilych kamer s videodetekci provadi analyzu pfimo v kamefe a samotny obraz

dale uz nemusi posilat.

Vyhodou videodetekce muze byt velké zorné pole jedné kamery. Nevyhodou pak napfiklad je
problém s pofizovanim obrazu. Videodetekce podléha GDPR, tudiz pfi pofizovani zaznamu

a jeho posilani dale je tfeba se jim fidit.
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1.5.1. Vyuziti videodetekce k detekci cyklistické dopravy

vvvvvv

se pouziva kamera umisténa na sloupu svételné signalizace tedy v uhlu 45° proti dopravnimu
proudu. To se ovéem muze ukazat nedostacujici pro pfesnou detekci cyklistické dopravy, a to
kvuli tomu, Ze cyklisté jezdi napfiklad dost blizko u sebe. V tomto muze byt zapocitano méné
cyklistli, nez v realité projelo. DalSim pfikladem je cyklista pomalu jedouci proti kamere,
kterého mlze software klasifikovat jako chodce. NejlepSim umisténim kamery se zda byt
z boku komunikace a v dostatecné vzdalenosti a vySce (aby projizdéjici cyklista v popredi
nezastinil jiné). V tomto pfipadé vSak nesmi byt komunikace vyuzivana i automobily. Ty by

mohly zastinit mozné projizdéjici cyklisty a sniZit tim celkovou pfesnost detektoru. [12]

Jednou z hlavnich vyhod vyuZivani videodetekce pro monitoring cyklistické dopravy je jeji
multimodalita, tedy schopnost rozeznavat a monitorovat intenzitu riznych médu dopravy. Pi
pouziti na stezce, mize kamera jednoduSe rozliSovat mezi chodci, cyklisty a v pfipadé

pokrocilého softwaru i dalSimi uastniky dopravy (kolobézky, ko&arky aj.).

Na Obr. 7 je vidét zorné pole kamery monitorujici pohyb chodct a cyklistd u vehodu do prazské

Stromovky.

Obr. 7 Videodetekce chodct a cyklisti v prazské Stromovce [zdroj OICT]

1.5.2. Vyhody a nevyhody videodetekce

Vyhody:

e Multimodalita
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¢ Neintrusivni detekce (nesnizuje kvalitu vozovky)
o Siroky zabér kamery

¢ Nezalezi na materialu kola
Nevyhody:

e Vysoka pofizovaci cena

e Snadno ovlivnitelna povétrnostnimi podminkami

e Nutnost instalace na nejbliz8i sloup vefejného osvétleni nebo na jiny prvek
infrastruktury

e Problém s uchovavanim zaznamu kvili GDPR

1.6. Piezoelektricky detektor

Piezoelektrické detektory sbiraji data konvertovanim mechanické energie na elektrickou
energii. Pfi stlaCeni piezoelektrického kabelu dochazi ke generovani napéti, které je linearné
umérné plsobicimu tlaku. To zajiStuje spolehlivost piezoelektrickych detektort k monitorovani

dopravy. Zaroven je diky tomu mozné klasifikovat vozidla. [13]

Piezoelektrické detektory se vyrabéji v rlznych tvarech a velikostech. Pro monitorovani
intenzity, pocitani naprav nebo klasifikaci vozidel se nej¢astéji pouzivaji dlouhé uzké pasy
(vizte Obr. 8). Tyto pasy se pouzivaji v trvalych instalacich, kde se instaluji tésné pod povrch
vozovky. DalSim &astym pouzitim piezoelektrickych detektord je vazeni vozidel za jizdy
(Weight In Motion). Stejné jako u jinych detektorl zvladnou dva piezoelektrické detektory

poloZené za sebou méfit rychlost a smér vozidel. [13, 14]

Obr. 8 Ukazka piezoelektrického pasu [15]
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1.6.1. Vyuziti piezoelektrického detektoru k detekci cyklistické dopravy

Piezoelektrické detektory jsou v soucasné dobé &im dal vice oblibenéjSi pro detekci cyklistické
dopravy, ato primarné kvl jejich dodavateli udavané pfesnosti a Multimodalité (zvladnou
klasifikovat vSechny zakladni druhy dopravy). Pravé Multimodalita je jednou z hlavnich vyhod,
protoZe piezoelektricky detektor se mize umistit na mista, kde pfes néj budou kromé kol jezdit
i automobily nebo motocykly. Rozdil v generovaném napéti pfi prijezdu motocyklu a jizdniho
kola je vidét na Obr. 9 a Obr. 10. U obou obrazku jsou vidét dvé aktivace piezoelektrického
3x vice napéti nez jizdni kolo. Pravé tento fakt spole¢né s rychlosti spocitanou pomoci

druhého piezoelektrického pasu urcuje spravnou kategorizaci. [16]
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Obr. 9 Prabéh prijezdu jizdniho kola pres piezoelektricky pas [17]
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Obr. 10 Prubéh prijezdu motocyklu pres piezoelektricky pas [17]

V praxi se nejCastéji pouzivaji dva piezoelektrické kabely polozené cca 30 cm od sebe

a napojené na jedno RSU. Diky tomu se vypocita rychlost a pomoci té pak vzdalenost
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jednotlivych kol jizdniho kola od sebe, coz zpfesnuije klasifikaci a zaroven to minimalizuje Sanci
Spatné detekce pfi prujezdu nékolika cyklistd najednou. Pravé to je jeden ze zaporu
piezoelektrického detektoru. P¥i prijezdu dvou cyklistl stejnou rychlosti a ve stejny ¢as mlze
dojit ke Spatné klasifikaci a oznacit prujezd jako jeden skutr nebo motorku, protoze napéti

generované kazdym kolem se secte dohromady. [16]

1.6.2. Vyhody a nevyhody piezoelektrickych detektoru
Vyhody:
e Vysoka presnost detekce (pfi pouziti dvou kabel()
e Multimodalita

o Moznost pouziti ve smiSeném provozu (spolu s auty nebo chodci)

e Neni ovlivnén povétrnostnimi podminkami

Nevyhody:

Vysoka pofizovaci cena

Intrusivni detektor (pfi instalaci se musi uzavfit vozovka)

SniZuje Zivotnost vozovky

1.7. Ostatni moznosti detekce jizdnich kol

VySe zminéné detektory nejsou jediné pouzivané, avSak jsou zdaleka nejCastéjSi. Existuje
vSak nékolik dalSich zpusobu k detekci cyklistické dopravy, které jsou vSak z objektivnich

ddvodu horsi.
1.7.1. Pasivni infracervené detektory

Pasivni infraCervené (PIR) detektory funguji na principu méfeni rozdilu teplot mezi snimanym

objektem (vozovka) a projizdé&jicim objektem (vozidlo, cyklista). Tyto detektory se pouzivaji

vvvvvv

Hlavnim dlvodem, pro¢ se PIR senzory nepouzivaji pro detekci cyklistd, je jejich neschopnost
rozliSovat mezi cyklisty a chodci nebo motocykly. Zaroven nefunguji dobfe pfi snizenych
povétrnostnich podminkach (pfevazné v mize). Ve vétsiné pfipadu je vyhodnéjSi pouziti
mikrovinného radaru, ktery ma obdobnou instalaci, ale dosahuje lepSich vysledku (i pres vyssi
naklady). [18, 19]
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1.7.2. PYRO detektory

Pyroelektrické infradervené detektory jsou podobné jako PIR detektory jednoducha zafizeni,
ktera se pouzivaji pro detekci osob. Pyroelektricky snima¢ generuje naboj umérny zméné
teploty. Tyto detektory se v dopravé pouzivaji pro s¢itani chodcu nebo cyklistd. Nedokazi vSak
rozpoznat, zdali se jedna o cyklistu, chodce, nebo napfiklad o zvife. Zaroven pfi prichodu vice
osob nebo cyklistd dochazi k detekci pouze jedné osoby. Tyto jednoduché detektory se daji

pouzit spolu s jinymi detektory pro zpfesnéni detekce. [20]

1.7.3. Ultrazvukové detektory

Ultrazvukové detektory vysilaji v pravidelnych intervalech vinu a méfi ¢as, nez se odrazena
vina vrati zpét. Pokud je Casovy interval navratu kratSi nez interval po odrazeni od vozovky, je
detekce pozitivni. Tato technologie se pouziva napfiklad pro méfeni intenzity ve vozovce, kde
je jedno o jaky druh dopravy se jedna. Ultrazvukovy detektor totiz nedokaze jednotlivé druhy

dopravy od sebe odlisit. Dal by se tedy pouZzit pouze na cesté, kde se pohybuji pouze cyklisté.

Ultrazvukovy detektor mize za detekci oznadit i napfiklad zvife, takze dochazi k velkému

procentu Spatnych zaznama. [19]

1.8. Srovnani jednotlivych detektoru

V Tabulka 1 je vidét srovnani jednotlivych technologii. VétSina parametrd a rozdéleni detektoru
vychazi z jejich fyzikalnich a jinych vlastnosti, které jsou popsané v kapitole 1 této prace.

V tabulce jsou uvedeny nasledujici parametry:

e Moznost scitani chodcll — Zelena je v pfipadé, Ze detektor bez problému dokaze
rozliSovat mezi chodci a cyklisty a zvlast je scitat. Oranzova je v pfipadé, kdy senzor
dokaze séitat p&si, ale velmi nespolehlivé a nepfesné. Cervena oznaduje detektory,
které pési detekovat nezvladnou.

e Rozliseni smérovosti (dvou smeérd) — Zelena je v pfipadé, Ze detektor dokaze
rozpoznat, jakym smérem cyklista jede. Oranzova v tomto pfipadé neni a Cervena
znamena, ze detektor nezvladne rozliSovat smérovost cyklistu.

¢ RozliSeni vice nez dvou sméru — Zelené oznacené pole znamena, zZe detektor zvladne
rozlisit nékolik riznych smérd. Oranzova znamena potfebu instalace vice detektort
stejného typu. Cervené oznadeny detektor nezvladne rozligit smérovost cyklisto.

¢ Nenachylné na povétrnostni podminky — Zelené oznacené jsou detektory, na které
nemaji povétrnostni podminky vliv. Oranzové oznaené jsou ty, na které maiji vliv
pouze extrémni povétrnostni jevy. Cervené jsou ty, na které ma vliv vétsina

nepfiznivych povétrnostnich podminek (tzn. jsou negativné ovlivnény zménou pocasi).
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Detekce nekovovych kol — Schopnost detektoru rozpoznat kolo vyrobené
z neferomagnetickych material(. Zelené oznacené zvladnou detekovat kola vyrobena
Z jakychkoliv material(. Oranzové oznaceni znamena, ze detektor dokaze rozpoznat
kolo, pokud méa alespori malou &ast z kovu (napfiklad kovové rafky). Cervené
oznacené potfebuji kdetekci vétsSi mnozstvi kovu, tedy nedetekuji kola
z neferomagnetickych materiald.

Bez potifeby zasahu do vozovky pfi instalaci — Rozdéleni na intrusivni a neintrusivni.
Zelené jsou neintrusivni. OranZzové oznacené detektory se neinstaluji pfimo do
vozovky, ale musi se k ni specificky pfidélat (pfilepit, nebo pfidélat hieby). Cervena
oznacuje detektory, které vyzaduji velky zasah do vozovky (umistuji se do vozovky).
Nenachylné na poskozeni béznym provozem — Zelené oznalené jsou senzory,
u kterych za normalnich podminek nedojde k poskozeni béznym provozem. Oranzové
jsou takové senzory, na které je vyvijen konstantni tlak a u kterych tak mize dojit
k poskozeni. Cervené oznadené jsou takové detektory, u nichz dochazi b&zné
v provozu k poskozeni. U tohoto parametru neni brano v ivahu imysiné poskozeni.
Moznost scitani nékolika cyklistl projizdéjicich najednou — Zelena oznacuje detektory,
které zvladnou detekovat i skupinky nékolika cyklistd najednou. Oranzova oznacuje
detektory, u kterych to mozné je, ale s mensi prfesnosti nebo za urcitych podminek
(naptiklad pfi zachovani minimalniho asového rozestupu 25 milisekund). Cervena je
v pfipadé, Ze detektor nezvlada detekci vice nez jednoho cyklisty blizko sebe.

Bez nutnosti pfipojeni k el. siti — Tento parametr rozliSuje detektory na ty, které museji
byt pfipojeny k siti aty, které nemuseji. Zelené jsou takové, které se nejCastéji
pouzivaji bez pfipojeni k siti. OranZové jsou takové, které mohou teoreticky mit v sobé
baterii, ktera by jim dovolila fungovani po omezenou dobu. Cervené jsou oznadeny ty,

které spotiebuji tolik energie, Ze museji byt pfipojeny k siti.
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MozZnost scitani chodcl

Rozliseni smérovosti

Rozliseni vice nez dvou smérd (pouZiti v kiizovatce)

Nendchylné na povétrnostni podminky

Detekce nekovovych kol

Bez potieby zasahovat pfi instalaci do vozovky

Nenachylna na poskozeni béznym provozem

Moznost s¢itani nékolika cyklistl projizdéjicich najednou

Bez nutnosti pfipojeni k el. Siti (fungovani pouze s baterii)

Tabulka 1 Srovnani technologii pro scitani cyklistické dopravy
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2. Definice priklad uziti detektori cyklistické dopravy

K odhaleni riiznych pfiklad( uziti a jejich naslednému definovani byly v prvni fadé projity mista
v Hlavnim mésté Praze, kde jiz k monitoringu cyklistické dopravy dochazi. Tato mista jsou
nasledné rozdélena do nékolika sad na zakladé riznych odliSnosti. Napfiklad zdali se s¢ita¢
nachazi v misté provozu osobnich automobilli, nebo se jedna o oblast pro automobily
nepristupnou. DalSi pfiklady uziti byly vybrany na zakladé doporuceni definovanych dodavateli

cyklosc¢itaca.
V nasledujici ¢asti prace jsou popsané jednotlivé zkoumané priklady pouziti.

2.1. Priklady uziti v provozu s automobily

Pri pouziti v komunikaci nebo vedle komunikace na které probiha provoz osobnich automobilt
se da oCekavat, ze vybrany cykloscitaC nebude mit problém s rozliSenim kola od automobilu
a ze jeho provoz nebude nijak rusen projizdéjicimi auty. Zaroven se mulze stavat, ze fidici
zastavi vozidla na kraji vozovky a cyklista je tak musi objet, pokud se toto stane v misté, kde
je cykloséitag, tak nemusi dojit k detekci. Toto je tfeba brat v ivahu pfi vybéru technologie.
[21]

2.1.1. SmisSeny provoz s automobily (cyklisticky piktokoridor)

Prvnim pfikladem uziti cyklosCitaCe je scitani cyklistl na komunikaci s béZnym provozem
automobill. V nékterych pfipadech maze byt jizdni pruh doplnén o cyklopiktokoridor, ktery
oznacuje doporu€enou trasu pro cyklisty a zaroven upozorfiuje Fidice na moznost pfitomnosti
cyklist v jejich jizdnim pruhu. Pfitomnost nebo nepfitomnost cyklopiktokoridoru vsak nijak

neovliviuje cykloscitac. [21]

Specialni verzi provozu cyklistd s automobily mGze byt také vyhrazeny pruh pro vozidla

Vv s

a klidné&jsi, protoZe jde o druh preference MHD a cyklistické dopravy. Pouziva se zejména

v mistech s vysokou intenzitou provozu motorové dopravy. [22]

Pfiklad pocitani jizdnich kol po celé délce komunikace je vidét na cyklosCitaci v prazskych
Hlubocepech (Obr. 11).
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Obr. 11 Indukéni smycky po celé Sifce komunikace [zdroj viastni]

Muze nastat situace, kdy je tfeba pocitat jizdni kola ve smiSeném provozu, avSak mezi
chodnikem se stozary vefejného osvétleni, na které se nejCastéji umistuji cykloscCitace,
a jizdnim pruhem se nachazi parkovaci pruh. V tomto pfipadé je scitani jizdnich kol znaéné
ztizené, protoze intrusivni detektory nemusi byt v hustém provozu tak pfesné, a naopak
neintrusivni detektory nemusi mit dostate¢ny vyhled na komunikaci. | pfes posledni jmenovany

problém se dnes v Praze v téchto pfipadech nejcastéji pouzivaji mikrovinné radary.

2.1.2. Provoz vedle automobild (cyklopruh)

Tento pfiklad uziti je €asto k vidéni ve méstech v mistech, kde jsou Siroké ulice (jizdni pruh je
SirSi nez 3,5 m). Jde o vyhrazeny nebo ochranny cyklopruh mezi jizdnim pruhem pro
automobily a chodnikem.

pruhem musi byt nejméné 3,75 m), aby si pfipadné vétsi vozidla do n&j mohla najet. Proto do
néj mohou okolni vozidla volné zasahovat. Na druhou stranu do vyhrazeného cyklopruhu uz
mohou vozidla vjizdét jen ve vyjimeénych situacich. Sitka jizdniho pruhu s pfidruzenym

vyhrazenym cyklopruhem je standartné 4,75 m. [23]

Velmi podobny jako vyhrazeny cyklopruh je i samostatny jednosmérny cyklisticky pas, ktery
se pouziva v jednosmérnych komunikacich, aby cyklisté mohli jet obéma sméry. Pfikladem je

cyklisticky pas v Pelléové ulici v Praze (Obr. 12).
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Obr. 12 Priklad samostatného jednosmérného cyklistického pasu [zdroj viastni]

Stejné jako u smiSeného provozu s automobily, mlze i zde nastat situace, kdy je tfeba scitat
jizdni kola v cyklopruhu pfes zaparkovana vozidla. Za téchto podminek se nejCastgji
v prostifedi Prahy pouzivaji mikrovinné radary, které jsou usazeny ve vysSce cca 2 metra.
V pfipadé, ze pfed radar zaparkuje vy$Si vozidlo, napfiklad dodavka, neuvidi radar nic, coz

muZe znacné zkreslovat data z dané oblasti. Pfikladem mize byt radar v prazskych VrSovicich
(Obr. 13).

Obr. 13 Cykloscitac pocitajici cyklisty v ochranném cyklopruhu [zdroj viastni]
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2.1.3. Stezka s moznym prujezdem automobilu

Tato situace nastava v mistech, kde je znacné vétsi intenzita péSich a cyklistl oproti
automobilim. V centrech mést se s timto pfipadem uziti Ize setkat pouze v oblastech, kam je
omezeny vjezd vozidel, a naopak umoznén volny pohyb cyklistl a pésSich, tedy nejCastéji

v péSich zénach.

Pfiklad muze byt pfijezd na Cisafsky ostrov v Praze (Obr. 14). Pfi dopravnim prizkumu na
této lokalité byla intenzita 5 automobilt za hodinu, ale zaroven se zde hojné pohybuiji cyklisté,
pési i jezdci na konich (na ostrové se nachazi jezdecka hala a staje). Na této lokalité probiha

scitani pomoci indukénich smycek.

Obr. 14 Cyklostezka s volnym pohybem automobilii [zdroj viastni]

2.2. Priklady uziti v oblasti bez normalniho provozu automobilt

Pouziti cyklos¢ita¢l mimo komunikace pro motorova vozidla je v mnohém snazsi. Zejména
kvuli tomu, Ze auta mohou stinit cyklisty nebo vyvolavat false-positive zaznamy (detektor
zapocita prujezd cyklisty, i pfesto, Zze projelo auto a ne cyklista). Pravé proto jsou na téchto
mistech niz§i pozadavky na cyklos¢ita¢. Na druhou stranu muze téz chybét infrastruktura pro
néj potfebna (napf. chybéjici stozary vefejného osvétleni, nebo dokonce pfivod elektrického

proudu).
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2.2.1. Stezka pro chodce a cyklisty

Jednim z nejcastéjSich mist, kde dochazi k pocitani projizdéjicich cyklistll, je stezka pro
chodce a cyklisty, pfipadné cyklostezka. Jednou z hlavnich vlastnosti je, Zze na toto misto
nesméji vjet motorova vozidla. V praxi zde vSak mohou projet vozidla udrzby nebo jina

dopravni obsluha, avsak jejich pocet nepfesahne jednotky denné.

Stezky pro chodce a cyklisty mohou dosahovat riznych Sifek od 3 metrt do vice nez 10 metrd
(napfiklad Prazska naplavka ma pod VySehradskym Zelezniénim mostem Sitku pfiblizné

16 metrd). U cyklostezky je minimalni Sifka 2 metry. [24]

Castou charakteristikou stezky pro chodce a cyklisty je monitoring nejen cyklistické, ale i p&si

dopravy. V téchto pfipadech se pouzivaji technologie, které jsou schopné scitat oba druhy

dopravy.

Pfikladem je stezka v ulici Povltavska a zaroveh cyklostezka A2 mezi Trojskym mostem
a prazskou Zoo (Obr. 15). Na tomto Useku je vhodné scitat oba dopravni mody, avsak

v soucasné dobé probiha scitani pouze cyklistické dopravy, a to pomoci indukénich smycek.

Obr. 15 Stezka pro cyklisty a chodce v prazské Troji [zdroj viastni]

2.2.1.1. Stezka pro chodce a cyklisty na chodniku

Samostatnym pfikladem uziti cyklosc€itace je chodnik u silnice s povolenym vjezdem cyklistu.
Tato lokalita je rozdilna vtom, Ze okolni motorova vozidla mohou ovliviiovat monitoring

cyklistické dopravy, zaroven neni na této lokalité dostatek mista.
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2.2.1.2. Nezpevnéna stezka

Dalsi variantou s¢itani jizdnich kol na stezce pro chodce a cyklisty je nezpevnéna stezka. Tato
lokalita se nej¢astéji nachazi mimo urbanizované prostfedi, a to z toho divodu, Ze ve méstech
jsou Casto uzivané cyklostezky, kde je tfeba monitorovat pohyb cyklistd, zpevnéné.
Nezpevnéné cesty s potfebou scitani poctu projizdéjicich kol se mohou nachazet napfiklad
v narodnich parcich, kde je monitoring osob dulezity. Tato lokalita se mlze téz nachazet podél
fek. Napfiklad podél Labe vede nékolik dulezitych cyklostezek, které jsou mezi mésty

nezpevnéné (Labska cyklostezka 2).

Hlavni charakteristikou nezpevnénych stezek je nedostupnost elektrického proudu. Proto se
musi nej¢astéji pouzivat cyklosCitale s vlastni baterii pfipadné v kombinaci se solarnim
panelem. Zaroverni se pro usporu energie Casto data neodesilaji, nybrz uchovavaji pfimo

v cykloscitaCi. Pfipadné se odesilaji v delSich intervalech, napfiklad jednou denné. [11]

2.2.1.3. Stezka pro chodce a cyklisty na lavce

Tento pfiklad uZiti je oproti stezce na chodniku rozdilny pouze v tom, Ze se jedna o uzkou
lavku/most, po které nejezdi vozidla. V tomto pfipadé zalezi umisténi cyklosé&itaCe na typu
lavky. Pokud se nachazi na lavce osvétleni, tak je tam i natazeno elektrické vedeni a scitac se

tedy mlze nachazet na samotné lavce a ne v tésné blizkosti pfed ni.

V Praze se tato situace vyskytuje celkem Casto. Lavka totiz slouzi jako uzké hrdlo, kam se
mohou sjizdét cyklisté z blizkych stezek, aby prekrodili feku nebo silnici. Na Obr. 16 je vidét
lavka mezi Prosekem a Lethany, ktera pfemostuje prazsky okruh (ulici Kbelska). Na tomto
misté se monitoruje cyklisticka doprava pomoci mikrovinného radaru, ktery je vidét vpravo na

sloupu vefejného osvétleni.
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Obr. 16 Lavka z Proseku do Letrian [zdroj viastni]

2.2.1.4. Krizovatka na stezce pro chodce a cyklisty

Na rozdil od klasické kfizovatky pro motorova vozidla jde v praxi na kfizovatce na stezce pro
chodce a cyklisty monitorovat jejich pohyb, a to kvuli tomu, Ze v okoli nejsou vozidla, ktera by

stinila jizdni kola a zaroven kvuli tomu, Ze je na to dostate¢né uzka.

PFikladem lokality, kde probiha sc€itani cyklistu v kfizovatce je prazsky Radotin, resp. najezd
na Radotinsky most pro cyklisty na kfizovatce cyklostezek A1 a A102 (Obr. 17). S¢itani zde

probiha pomoci mikrovinného radaru umisténého v primé blizkosti kfizeni.
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Obr. 17 Krizovatka na stezce pro cyklisty a chodce v prazském Radotiné [zdroj viastni]
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3. Testovani a analyza dat

Cilem této kapitoly je otestovani jednotlivych technologii v praxi, posbirani dat pro datovou
analyzu a nasledné vyhodnotit pfesnosti rliznych technologii. Plvodni ucel testovani bylo
oveéreni presnosti pro objednatele jednotlivych cyklosc&itacu. Toto testovani probihalo ve druhé
poloviné roku 2022. Jednalo se o ruéni scitani vSech dopravnich prostfedku nebo osob

prochazejicich v misté, kde probiha scitani pomoci cykloscitace.

Testovani probihalo na cyklos¢itaich v dobé psani nasazenych v Praze. Jedna se o 30 lokalit,
kde je instalovana indukéni smycka, nebo mikrovinny radar (pfipadné jejich kombinace)
a 2 lokality, kde jsou nasazeny kamery. Dale probéhlo vlastni Setfeni s pneumatickym

detektorem.

Data z ru¢niho scitani byla nasledné naparovana s daty z cykloséitacu poskytnutych od

prazské datové platformy Golemio.

3.1. Postup pfri testovani a jeho vysledky

Béhem testovani se ru¢né scitaly jednotlivé médy dopravy (cyklisté i pési v mistech, kde byla
videodetekce nebo radar), data o pohybu péSich nebyly v ramci této prace brana v avahu.
Testovani probihalo na kazdé lokalité po dobu jedné hodiny v ranni Spi¢ce (nejcastéji mezi
7:30 a 9:30) a po dobu jedné hodiny v odpoledni Spi¢ce (mezi 16:00 a 18:00). Ruéni data se
nasledné naparovala s daty ze s€itaCu. Pro kazdou lokalitu, smér i €as se tak mohla vypocitat

presnost technologie. Ta se pocitala podle nasledujiciho vzorce:

o Pokud byl pocet kol spocitanych na misté mensi, nez pocet dany detektorem pouzil se

pocet kol spoétenych na misté

* 100

nasledujici vzorec: Presnost = —; ——
pocet kol spoctenych detektorem

o Pokud byl pocet kol spocitanych na misté vétsi, nez poCet dany detektorem pouzil se

pocet kol spoctenych detektorem N

100

nasledujici vzorec: Piesnost = . —— —
pocet kol spoctenych na misté

V Tabulka 2 je vidét pfiklad vystupu z testovani z lokality na stezce okolo Rokytky.

) . s¢itani cyklistt
Datum © Venkovni ., Smér pohybu .
. . | Cas testu Pocasi . 1. Pocet souhrn
testovani teplota objektt — -~
na misté  detektor Presnost
9:00 - 20°C 2sno 02 Arena 30 18 60 %
ttvrtek 10:00 J ul. U elektry 23 23
25.8.2022 | 16:30- J6°C  iaeng O2Arena 55 49
17:30 : ul. U elektry 102 101

Tabulka 2 Priklad vystupu z testovani jedné lokality
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K jednotlivym lokalitam byl pfifazen jeden z definovanych pfiklad( uziti z kapitoly 2 a nasledné
se vypocitala primérna presnost. Jelikoz na kazdé lokalité jsou dva sméry, které nemusi mit
stejny pfiklad uziti (napfiklad v jednom sméru se muze nachazet cyklopruh a v druhém sméru
pouze cyklopiktokoridor navic vlevo od parkovaciho pruhu), tak je v ramci analyzy bran kazdy
smér zvlast. Celkem se jedna o 64 lokalit. Vysledky jsou vidét v Tabulka 3. Z této tabulky je
vyjmut pfipad uziti “nezpevnéna stezka,” protoze v oblasti Prahy, kde bylo provadéno
testovani se zadny cyklosCitaC na nezpevnéné stezce nenachazi. Dale se z dat muselo
vyjmout nékolik smért, nebo celych lokalit z divodu vypadku v dobé testovani (celkem se
jedna o 9 z 64 lokalit, tyto lokality jsou v ramci celkového poctu uvazovany). Jednou z lokalit
s kompletnim vypadkem je cykloscitaC v Radoting, coz je jedina lokalita pouzita v kfizovatce.
Presnost je pocitana jednoduchym priameérem dilCich pfesnosti. Neni brana v Uvahu vaha
poctu prijezdu, jelikoz je nékolik lokalit, na kterych projelo nékolikanasobné vice cyklistt nez

na jinych a presnosti téchto lokalit by zna&né ovlivnily celkové pfesnosti.

prlimérna presnost bez ohledu na

Pr¥iklad uziti pouzity scitac

smiseny provoz s automobily 63 %
smisSeny provoz s automobily vlevo od zaparkovanych aut 49 %
cyklopruh 60 %
cyklopruh vlevo od zaparkovanych aut 41 %
stezka s moZznym prljezdem automobill 87 %
stezka pro cyklisty a chodce 77 %
stezka pro cyklisty a chodce / lavka 85 %
stezka pro cyklisty a chodce na chodniku 69 %

Tabulka 3 Jednotlivé priklady uziti a pfesnost cyklos¢itact na nich

Pro kazdy pfiklad uziti pfipadaji nejméné 3 lokality (resp. sméry). Pfesnost je vypocitana bez

ohledu na druh detektoru. Z téchto dat je vidét, Ze v mistech, kde se pohybuji automobily,

e

Na v8ech vySe zminénych pfikladech uziti jsou pouzity indukéni smycky i mikrovinné radary,
s vyjimkou cyklopruhu vedle zaparkovanych aut a smiSeného provozu s automobily vedle
zaparkovanych automobilt, kde je pouzit pouze radar. Videodetekce byla pouzita na dvou
lokalitach, které spadaji do stezky pro chodce a cyklisty a do stezky moznym prujezdem
automobill. Pro kazdou technologii zvlast byla téz spocitana pramérna presnost bez ohledu

na lokalitu nebo pfiklad uziti. Tyto prfesnosti jsou nize:

e Mikrovinny radar - 64 %
e Indukéni smycky - 80 %
e Videodetekce - 86 %
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3.2. Vysledky pro kazdy priklad uziti

V této kapitole jsou po jednom rozebrany vSechny pfiklady uZiti a technologie na nich pouZité
cykloscitate. U vétSiny pfikladd jsou porovnavany pouze indukéni smycky s mikrovinnym

radarem, protoZe jsou tyto technologie momentalné nejCastéji pouzivané v oblasti Prahy.

3.2.1. SmisSeny provoz s automobily

Z 64 testovanych lokalit s monitoringem pohybu cyklistd bylo 10 ve smiSeném provozu
s automobily. Z téchto 10 lokalit mély 3 vypadek. 2 z dlivodu stavby na Smetanové nabrezi
al méla dlouhodoby vypadek, pravdépodobné z dlavodu fyzického poskozeni indukéni
smycKky, které bylo odpozorovano na misté. Ze zbyvajicich 7 lokalit jsou na 3 z nich instalovany
indukéni smy€ky ana 3 jsou instalovany mikrovinné radary. Na posledni lokalité jsou
instalovany obé technologie, avSak data z nich jsou zprimérovana na strané dodavatele
technologii, vysledek tedy nelze pfifadit ani jedné ztechnologii. Primérné pFesnosti

technologii na téchto Sesti lokalitach jsou nize:

e Mikrovinny radar- 41 %
e Indukéni smycky - 89 %

Zasadni rozdil mezi lokalitami, ktery by mohl vysvétlit miru nepfesnosti mikrovinného radaru
je intenzita automobilové dopravy. 2 radary se totiz nachazeji na Plzeriské ulici v Praze, kde
projede v pracovni den okolo 20 000 vozidel. Mnoho vozidel projede v oblasti relativné nizkou
rychlosti. Ty muze radar, ktery klasifikuje primarné na zakladé rychlosti, vyhodnotit jako

prijezd cyklisty. [25]

3.2.2. SmiSeny provoz s automobily vlevo od zaparkovanych automobilt

Na vozovce se smiSenym provozem cyklistl a automobill vievo od zaparkovanych automobilQ
se nachazi celkem 5 lokalit, z nichz 1 méla vypadek. Ve vSech pfipadech monitoruji pocet
cyklistd mikrovinné radary. Souhrnna pfesnost radard na tomto pfikladu uziti je relativné
nizkych 49 %. Z pozorovani na jednotlivych lokalitach je zfejmé, Ze za nizkou pfesnost mize
fakt, Ze radar je vzdy umistény na sloupu vefejného osvétleni a je namifeny na vozovku skrz
parkujici vozidla. V pfipadé, kdy je v zorném poli radaru nizsi auto, tak je ¢ast cyklisty zakryta.
V pfipadé, Ze se v parkovacim pruhu nachazi vyssi vozidlo, napfiklad dodavka, je zorné pole

radaru zakryto zcela.

Data potvrzuji, Ze pokud se mezi chodnikem (kde se nej¢astéji umistuje radar) a vozovkou

nachazi parkovaci pruh, tak se pfesnost scitani zhorSuje pramérné o 17 %. Indukéni smycky
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se v tomto pfipadé pouziji jen velmi obtizné. Parkujici auta mohou totiz jejich pfesnost znaéné

zkreslovat.

3.2.3. Cyklopruh

Cyklopruh je reprezentovan pouze c&tyfmi lokalitami z nichZz jedna méla v dobé testovani
dlouhodoby vypadek. Zbylé 3 lokality jsou rozdéleny mezi radar a indukéni smycku v poméru

2:1. Pfesnost technologii na cyklopruhu je nasledujici:

e Mikrovinny radar - 57 %
e Indukéni smycky - 78 %

Ani jedna z technologii nema pfilis vysokou pfesnost. S nejvétsi pravdépodobnosti to ma opét
spojitost s provozem automobil(l v blizkosti cyklistické dopravy. Nepfesnost indukéni smycky
muze byt ovlivnéna projizdéjicimi automobily. Ve chvili, kdy bude automobil projizdét blizko
cyklopruhu, kterym ve stejnou chvili pojede cyklista, tak mize snadno dojit k jeho ,zastinéni*.
Tedy smyCka bude indukovat napéti na zakladé priijezdu automobilu i kola a signal bude

natolik zkresleny, Zze nedojde k rozpoznani cyklisty, a tedy ani k detekci.

Rozdil oproti smiSenému provozu je ten, ze cyklopruhem muze projizdét cyklista a ve stejnou
chvili vedle n&j projede automobil. MUze tedy dojit k vySe zminénému zastinéni smycky, ale

zarovern i k zastinéni radaru.

3.2.4. Cyklopruh vlevo od zaparkovanych automobilti

Cyklopruh vlevo od zaparkovanych automobilt je na tom velmi podobné jako smiSeny provoz
s automobily vlevo od zaparkovanych automobill. K dispozici jsou také data ze 4 lokalit. Na
vSech 4 jsou instalovany mikrovinné radary. Primér pfesnosti téchto 4 radarl je pouze 41 %.

Tedy v priméru dojde k detekci pouze 4 cyklistli z 10.

Nizka prfesnost je s nejvétsSi pravdépodobnosti opét spojena s parkujicimi vozidly mezi
radarem a cyklopruhem. Na jedné lokalité béhem jednoho ze dvou testovani stala vysoka
dodavka, ktera aste€né zakryvala zorné pole radaru. DalSi faktor, ktery mohl ovlivnit pfesnost
je kolmé parkovani na jedné zlokalit. Kolmé parkovaci stani zabira mezi chodnikem
a cyklopruhem vice mista a vozidla tak jesté vice zastifuji zorné pole radaru. Tato situace je

vidét na Obr. 18 (radar se naléza na sloupu vefejného osvétleni v levé Casti fotografie).
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Obr. 18 Cyklopruh vlevo od zaparkovanych vozidel [zdroj viastni]

3.2.5. Stezka s moznym prtijezdem automobilu

Poslednim pfikladem uZiti v provozu s automobily je stezka s moZnym prijezdem automobild.
Téchto lokalit se v testovaném vzorku nachazi 6. 2 lokality jsou osazeny indukénimi smyckami,
2 lokality mikrovinnymi radary a 2 lokality videodetekci. Pfesnosti jednotlivych technologii pro

tento pfiklad uziti jsou nasledujici:

e Mikrovinny radar - 91 %
o Indukéni smyCky - 89 %
e Videodetekce - 79 %

Ze vSech pouziti s motorovymi vozidly je pravé stezka, na které se pohybuje minimalni pocet
automobilll, ta nejvice vhodna pro monitoring cyklistické dopravy. Pfekvapivé nejhorSich
vysledkl dosahuje videodetekce. To je pravdépodobné zplsobeno umisténim kamer. Ty jsou
obé pfipevnény ze spodni ¢asti VySehradského Zelezni¢niho mostu nad vytoriskou naplavkou.
Jedna z kamer je namifena na jih od mostu a druha na sever. Kamery zabiraji cyklisty jedouci
k nim nebo od nich pod uhlem cca 30°, snadno tak muze dojit k nerozpoznani jedouciho

cyklisty.

38



Na vSech lokalitach byl zaznamenan nizky pocet automobildl (mezi 5 a 20 za hodinu), coz ma

jisté také vliv na pfesnost jednotlivych technologii.

3.2.6. KFizovatka na stezce pro cyklisty a chodce

Kfizovatka na stezce pro cyklisty a chodce je reprezentovana pouze jednou lokalitou se tfemi
sméry. Tento radar, a¢ ma v zabéru celou kfizovatku, po€itd pouze cyklisty jedouci z a do
jednoho ramena kfizovatky. Na této lokalité byly provedeno hned nékolik testovani, avsak ve

v8ech pfipadech mél radar vypadek.

Pro tento pfiklad uZiti tedy nejsou Zadna relevantni data. Nelze tedy zhodnotit, jak se na ném

jednotlivé technologie chovaji.

3.2.7. Stezka pro cyklisty a chodce

Stezka pro cyklisty a chodce je nejvice zastoupenym prikladem uziti co se poctu lokalit tyCe.
Testovano bylo celkem na 22 lokalitach, které pod ni spadaji. Z toho na 14 lokalitach jsou
instalovany indukéni smy¢ky, na 6 jsou mikrovinné radary a na 2 je videodetekce. Priimérna

presnost téchto technologii je nasleduijici:

e Mikrovinny radar - 69 %
e Indukéni smyCky - 78 %
e Videodetekce - 94 %

Z dat je vidét, Ze nejlépe si vede videodetekce. Ta je instalovana v parku Stromovka a zvlada
hlidat oba sméry. Kamera je namifena kolmo na stezku, vidi tedy projizdé&jici cyklisty z profilu,

coz znaéné vylepSuje jeji pfesnost (zabér této kamery je vidét na Obr. 7).

U induk&nich smy¢€ek v tomto pfipadé velmi zalezi na jejich instalaci. Napfiklad na stezce okolo
Rokytky v prazskych Vyso&anech dosahuji indukéni smycky v jednom sméru pfesnosti 100 %,
coz je zpusobeno instalaci pfes celou Sifi stezky bez mozZnosti objeti. Naopak na lokalité
v prazskych Modfanech, kde jsou smyCky nainstalovany pfes celou Sifi cyklostezky podél
Vitavy, dochazelo béhem testovani k Castému objizdéni stezky po nezpevnéném povrchu
vedle ni. To mohlo byt zpGsobeno prochazejicimi chodci, které se cyklisté rozhodli objet anebo

zpomalovacimi polstafi, které byly polozeny v misté indukEnich smycek.
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Obr. 19 Lokalita v prazskych Modranech [zdroj viastni]

3.2.8. Stezka pro cyklisty a chodce na lavce

Stezka pro cyklisty a chodce na lavce je velmi podobna klasické stezce pro cyklisty a chodce,
ma vSak jednu vyhodu: pomysiny bod detekce umistény na lavce se neda objet. To vSak
souvisi s tim, Ze se vybrana technologie musi umistit pfimo na lavku a RSU od ni se musi dat

mimo lavku, tedy na nejbliZSi sloup vefejného osvétleni nebo znacku.

V testovaném vzorku byly celkem 3 lavky. Na vSech se méfi oba sméry, takze dohromady to
je 6 lokalit. Na 2 lokalitach méfi indukéni smyc¢ky. Na zbylych 4 mikrovinné radary. Pfesnost

téchto technologii je nasledujici:

e Mikrovinny radar - 89 %
o Indukéni smyCky - 77 %

Mikrovinné radary v tomto pfipadé dosahuji vétSi pfesnosti kvuli lokalité na Drazni stezce
Vitkov, kde je radar umistén jesté pfed samotnym mostem a jeho zorné pole zabira druhou

stranu, nez je samotny most.

Indukéni smyC€ky dosahuji niz8i pfesnosti, nez je jejich celkovy primér. V tomto pfipadé je
tézké stanovit divod pro jejich nepfesnost. Muze to byt napfiklad ovlivnéni funkénosti indukéni
smyCky kovovou konstrukci lavky.
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3.2.9. Stezka pro cyklisty a chodce na chodniku

Stezek pro cyklisty a chodce na chodniku vedle silnice neni tolik jako jinych pfiklad( uziti. Z 64
zkoumanych lokalit jich pro tento pfiklad uziti pfipada 5. Ve 2 pfipadech se jedna o najezd na
chodnik na most (lokalita Nuselsky most na Praze 2). Ve zbylych pfipadech se jedna o chodnik
s povolenym vjezdem cyklistd. Na dvou lokalitach jsou instalovany mikrovinné radary. Na
zbylych jsou instalovany kombinace mikrovinnych radart aindukénich smycek. NiZe jsou

pFesnosti téchto dvou technologii:

e Mikrovinny radar - 98 %

e Kombinace radaru a smycky - 50 %

Vzhledem k tomu, Ze neni jasné, jakym zplsobem se vyhodnocuje kombinace dvou riiznych
technologii, nelze tento pfipad nijak vyhodnotit. Je napfiklad mozné Ze jedna technologie méla
pfesnost 100 % a druha méla vypadek a algoritmus ma pouze nauceno délat z téchto Cisel

primér, coz by alespon vysvétlilo vyslednou presnost 50 %.

Mikrovinnému radaru se na druhou stranu dafi vyborné. Této presnosti dosahly 2 mikrovinné

radary umisténé na Podolském nabiezi a namifené kazdy na jednu stranu chodniku.

3.3. Testovani pneumatického detektoru

Pro ovéfeni vice technologii z kapitoly 1 probéhlo testovani i s dostupnym pneumatickym
detektorem. Tento detektor byl k testovani zapuj¢en z laboratofe Katedry dopravni telematiky
fakulty dopravni CVUT. Jedna se o pneumaticky detektor MC5600 od spoleénosti MetroCount.
Jedna se o starsi technologii z roku 2009 coz muze ovlivnit vysledky testovani. Zaroven je

prednostné uréen pro monitoring automobilové dopravy.

Testovani probéhlo nejdfive v uzavieném prostiedi pro zprovoznéni detektoru a aplikace pro
jeho ovladani. Pravé tato aplikace se ukazala byt prvnim problémem, jelikoz je stavéna pro
operacni systém Windows XP a jeji zprovoznéni neni snadné, navic neni jisté, zda si aplikace

udrzi v8echny funkcionality i na novéjSim operacnim systému.

3.3.1. Prvni testovani

Po zprovoznéni ovladani byl detektor premistén na ucelovou komunikaci s minimalnim
pohybem vozidel. Trubice od detektoru byly umistény paralelné ve vzdalenosti 1 metr od sebe,
timto zpasobem by mél mit detektor nejsnazSi kategorizaci a zaroven by mél zvladnout

stanovovat rychlost projizdéjicich vozidel.
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Pfi tomto testovani byl detektor po celou dobu pfipojen k pocitaci, pro snazsi praci s nim
a okamzité zobrazeni prijezda. Bohuzel i pfi vyzkouSeni nékolika riznych nastaveni detekce
nedoslo k detekci prujezdu jizdniho kola. Pro ovéfeni funk&nosti detektoru byl nasledné
testovan prljezd jinymi dopravnimi prostfedky. Jako prvni byl zvolen moped, u kterého pfi
nizké rychlosti taktéz nedoSlo k detekci. Pfi rychlej$im prijezdu byla zaznamenana prvni
detekce. Jako dalsi byl testovan automobil. K jeho detekci doSlo pfi jakékoliv rychlosti, avSak

nedoslo ke kategorizaci a data se tak neulozila.

Kazdy export z testovani byl prazdny. Po nékolika hodinach tak byl prvni test ukonéen jako

neuspésny.

Druhé testovani probéhlo v parku, kde se Casto pohybuji cyklisté. Trubice od detektory byly

poloZeny paralelné pfes celou Sifku cesty a detektor aktivovan. Na rozdil od prvniho testovani

zde k detekci doslo. Pfipraveny detektor je k vidéni na Obr. 20.

Obr. 20 Pneumaticky detektor instalovany na stezce [zdroj viastni]

Béhem hodinového testovani projelo oblasti 12 cyklistd. Zasadni problém pneumatického
detektoru se ukazal byt strach cyklistl z jeho prujezdu. VétSina cyklistli se trubici pokusila objet
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pres travnik, nebo kvali prijezdu velmi zpomalili. Bez zpomaleni nebo vyhnuti se projeli pres
trubici 3 cyklisté. Zaroven s tim byla pro ovéfeni trubice pfejizdéna na mopedu, u kterého by
meélo dojit spiSe k detekci kvlli jeho vys$Si vaze a vysSi rychlosti prijezdu (mezi 20 a 30 km/h).

Téchto prajezdl bylo provedeno 20.

Detektor zaznamenal prijezd mopedu celkem 13krat a cyklistu zaznamenal pouze jednoho.
Rychlost vSech objektl byla mezi 20 a 30 km/h. Zda se tedy, Ze detektor ma zasadni problém
s pomalu jedoucimi objekty. Dle manualu dodaného s detektorem by objekty pohybujici se
rychleji nez 10 km/h nemélo byt problém detekovat, toto tvrzeni se vSak primarné vztahuje na

automobily, protoZe tento detektor je urCeny pravé k jejich detekci.

Nejcennéjsim zavérem tohoto testovani tedy je vypozorované chovani cyklistl, kdyz vidi pred
sebou na zemi pneumaticky detektor. Kvuli nevédomosti ho ve vétsiné pfipadl neprojedou

v pIné rychlosti. Naopak budto se rozhodnou zpomalit nebo se detektoru vyhnout upiné.

3.4. Testovani karbonového kola na indukéni smyéce

proveden test. Test probihal ve stfedu 17.04.2024, kdyz byla venkovni teplota pouhych 9 °C
na Cisafském ostrové v Praze. Na této lokalité byla béhem pfedeslého testovani namérena
pfesnost 89 %. Test sestaval z poc€itani prijezdl karbonového kola pres indukéni smycku
a sCitani téchto prajezdd. Zaroven byl zapocitavan ostatni provoz proudici pfes indukéni
smyCku do samostatné kategorie. Samotné testovani karbonového kola trvalo 10 minut (2
pétiminutové intervaly). K tomu bylo provedeno stejné dlouho trvajici referenéni méfeni pro
ovéreni prfesnosti smyCky. BohuZel vzhledem k pocasi se na misté pohybovalo malé mnozstvi

cyklistli, a naopak velké mnozstvi automobild.

V dnesdni dobé jsou nejCastéjsi dva druhy karbonovych kol. Jedno ma karbonovy ram a zbytek
kola zlevnéjSiho kovu adruhé je celokarbonové. Tudiz rafky, které jsou nejCastgji
detekovanou €asti (z celého kola jsou nejbliz zemi), jsou také karbonové. Jizdni kolo pouzité
k testu je celokarbonové. Jediné soucasti, které by teoreticky mohly byt detekovany indukéni

smycCkou jsou v tomto pfipadé draty pro vyplet kola.

Vysledky testu jsou s nejvétsi pravdépodobnosti kvili nizkému provozu ostatnich kol
nejednoznacné. B&éhem jednoho z ovéfovacich pétiminutovych intervall projely pfes induk&ni
smyCku pouze dva automobily. Indukéni smyC€ky ovSem zaznamenaly prijezdl 6. Kde se tyto
zaznamy vzaly neni mozné urcit. Ve tfech ostatnich ovéfovacich intervalech byla pfesnost
100 % (budto neprojelo zadné jizdni kolo a zadné nebylo zaznamenano, nebo projely dvé

a byly zaznamenany dveé).
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V Tabulka 4 jsou uvedeny vysledky z testovani. Pfesnosti jsou pocitany nasledovné:

pocet klasickych kol

e Prfesnost detekce normalnich kol = * 100 pro pfipad kdy indukéni

data z indukéni smycky
smycCka ukazuje vice kol, nez v realité projelo. V pfipadé, kdy projelo vice kol, nez bylo
spocitano, tak budou data z indukéni smycCky vydélena pocet kol napocitanym na
misteé.

pocet klasickych kol + pocet karbonovych kol

° f 3 =
Presnost celkova data z indukéni smycky

data z indukéni smycky —pocet klasickych kol

o Presnost detekce karbonovych kol = - -
pocet karbonovych kol

V pfipadé, Ze bylo detekovano 0 a zaroven projelo 0 jizdnich kol byla pfesnost stanovena na

100 %. U pfesnosti detekce karbonovych kol bylo uvazovano, Ze vSechna klasicka kola byla

detekovana.
14:40 - 14:45 - 14:50 - 14:55 -
smér 14:45 14:50 14:55 15:00
klasické kolo 0 2 3 0
karbonové kolo 9 22
automobil 6 7 4 6
kolobézka 1
Stromovka

data z indukéni smycky 0 2 7 2
pfesnost detekce normalnich kol 100 % 100 % 43 % 0%
presnost celkova 58 % 9%
presnost detekce karbonovych kol 44 % 9%
klasické kolo 0 0 2 1
karbonové kolo 1 0 11 21
automobil 2 2 1 0

. kolobézka 0 0 0 1

Troja

data z indukéni smycky 0 6 3 5
pfesnost normalnich kol 100 % 0% 67 % 20 %
pfesnost celkova 0% 0% 23% 23 %
pfesnost detekce karbonovych kol 0% 9% 19%

Tabulka 4 Testovani karbonového kola ze dne 17.4.2024

Vzhledem k celkové pfesnosti nelze pfesné ur€it, zdali dochazi nebo nedochazi k detekci
karbonovych kol. Pokud by se brala data z testovaciho intervalu za zcela pravdiva, tak by se
dalo fici, Ze doSlo k detekci karbonového kola pouze v 20 % pfipadu. Vzhledem k tomu, Ze je

testovaci vzorek pfili§ maly, nelze toto tvrzeni s jistotou potvrdit.

Béhem testovani bylo zaroven vypozorovano, ze z nahodné projizdénich cyklistd mélo 20 %

Z nich také karbonové kolo (2 z 10).
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4. Navrh postupu vyuziti technologii pro scitani cyklistické

dopravy

V nasledujici kapitole je rozebran kazdy pfiklad uziti a porovnano chovani jednotlivych

technologii na ném.

Pro kazdy pfiklad uziti nelze vybrat jeden ,idealni“ cyklos¢itac. Lze vSak urcit, ktera technologie
cyklosg€itace neni pro danou lokalitu vhodna. U zbyvaijicich technologii Ize urcit, jak co nejlépe

dany cyklosc¢itac€ nainstalovat pro zajisténi co nejvétsi presnosti méfeni/detekce

V celé kapitole neni uvazovan pneumaticky detektor, ato z toho divodu, ze se jedna o
detektor uréeny k dopravnim prizkumim. Je tedy vhodny pro vSechny aplikace, kdy se scita
doprava v kratkodobém intervalu (napfiklad do 3 mésict). Z fyzikalniho principu jeho
fungovani vychazi, Ze nedojde ke spravné detekci, kdyz spoleéné s cyklistou projede pfes

trubici automobil. V tomto ohledu je tedy podobny indukéni smycce.

Podobné jako pneumaticky detektor nebyl dale bran v uvahu magnetometricky detektor (s
vyjimkou nezpevnéné stezky). Magnetometricky detektor neni vhodny do mist s provozem
automobiltl, a to kvlli tomu, Ze vétSina z nich nedokaze klasifikovat vozidla a rozliSit mezi
automobilem a cyklistou. Druhym zasadnim problémem je nemoznost rozliSeni smérovosti (to

by se mélo dat ¢astecné eliminovat osazenim dvou detektorim za sebe).

4.1. Smiseny provoz s automobily

U smiSeného provozu s automobily jsou nejvice ovliviiujici faktor pravé automobily. Ty mohou

zastinit prujezd cyklisty nebo v hor§im pfipadé zpusobit false-positive zaznam.

Podle dat to vychazi tak, ze indukéni smycka dosahuje lepsich vysledkd nez mikrovinny radar
(pro pfipomenuti smycka na testovanych lokalitach dosahuje pfesnosti 89 % a mikrovinny
radar 41 %). To muze byt i tim, Zze smycky jsou instalovany pouze na komunikacich s nizkou
intenzitou. Z pozorovaného chovani detektorl je vSak zfejmé, Ze zalezi na mnoha riiznych

faktorech, které jsou popsany nize.

4.1.1. Indukéni smycka

Indukéni smyCka musi byt pouzita v uzSich mistech, tak aby se nemohlo stat, ze cyklista
projizdi vedle automobilu. V pfipadé, Ze by projizdéli blizko vedle sebe v misté poloZené
smyCky, nemélo by dojit k detekci z divodu moc velkého mnozstvi kovu (z projizdéjiciho

automobilu). Druha varianta instalace indukéni smycky je aplikovana na testované lokalité
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v HlubocCepech. Je to instalace pres celou Sifi vozovky v misté s velmi nizkou intenzitou
automobilové dopravy (na Hlubo¢epské ulici to bylo béhem hodinového testovani méné nez
100 vozidel).

Indukéni smyc€ka naopak neni vhodna do mist s vysokou intenzitou provozu. Pied vybérem
technologie je také dulezité zjistit, zdali nedochazi k ¢astému predjizdéni cyklistll stejnym

jizdnim pruhem.

4.1.2. Mikrovinny radar

Dva ze tfi testovanych radart ve smiSeném provozu s automobily byly umistény na prazském
andélu na Plzenské ulici. Radar je zde umistén tak, aby v zabiral hlavné cyklopiktokoridor.
Cyklisté vSak jezdili i po chodniku nebo po tramvajovém pasu. V tomto pfipadé mohl radar
zachytit pouze malou &ast jizdnich kol. Dal$i problém radaru mize v tomto pfipadé vychazet
z nastaveni. Jak je zminéno v kapitole 1, radar kategorizuje primarné podle rychlosti
pohybujicich se objektid. Na dané lokalité se ve Spi€ce automobily pohybuji pomaleji nez

cyklisté, ¢imz mohou vznikat false-positive zaznamy.

Radar je vhodny pro séitani cyklistd ve smiSeném provozu, av§ak pouze v urditych pfipadech.
Dulezity faktor je plynulost okolniho provozu. Pokud nebudou muset cyklisté mezi automobily
klickovat, ale pojedou plynule pfi kraji vozovky, mélo by dojit k detekci bez problému. To samé
plati pro komunikace s nizkou intenzitou provozu automobilt, ktera byla napfiklad

odpozorovana béhem testovani v Atletické ulici. Na té dosahuje pfesnost radaru 82 %.

Co se instalace tyCe, tak vzhledem k tomu, Ze cyklisté jezdi po pravém okraji vozovky, tak je

vhodné instalovat radary dva. Pro kazdy smér jeden, tedy na kazdou stranu silnice.

4.1.3. Videodetekce

Videodetekce se na Zzadné z testovanych lokalit na tomto pfikladu uZiti nenachazi. Je vSak
zfejmé, Ze pro néj neni pfili§ vhodna. A€ by pravdépodobné dosahla vysoké presnosti, tak je
stale draz8i. Hlavnim problémem je, Ze vétSina komunikaci, kde probihd smiSeny provoz
automobill a cyklistl je moc Siroka pro dobry zabér jedné kamery. Ta musi byt instalovana
nejlépe tak, aby zabirala cyklistu z profilu. Z téchto divodld by se musely na misto instalovat

kamery dvé, pro kazdy smér jedna.

4.1.4. Piezoelektricky detektor

jsou ve Vidni a v Nizozemsku. Vzhledem k jeho fyzikalnim vlastnostem lIze fici, Ze je pro tento

pfiklad uziti vhodny. A to zejména kvuli faktu, Ze dokaze bez problém( rozliSit mezi
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automobilem, motocyklem a jizdnim kolem (zejména kvuli vaze) a diky tomu, Ze dokaze rozlisit

dva signaly s rozestupem minimalné 0,1 sekundy. [26]

V pripadé komunikaci s velkou intenzitou automobilové i cyklistické dopravy se maze stat, ze
automobily budou stat v zacpé a cyklisté budou mezi nimi klickovat a projizdét. Pokud by
automobil stal kolem na detektoru, nemohlo by dojit k detekci zadného cyklisty. Tato situace
muze nastat u vySe zminéné lokality na prazském Andélu, kde automobily ¢asto stoji a cyklisté

vhodny.

4.1.5. Shrnuti

Dle technickych parametru vychazi v tomto pfikladu uziti nejlépe videodetekce (horsi to vSak
bude s instalaci a cenou) a jako druhy vychazi nejlépe piezoelektricky detektor. Nejdulezitéjsi
je v8ak nejprve zhodnotit situaci, konkrétné intenzitu a primérnou rychlost automobilll na
lokalité, a to idealné ve vSedni den v dopravni SpiCce. V lokalitach s velmi nizkou intenzitou
dopravy (do 100 automobild za hodinu) Ize pouzit indukéni smycky (po zohlednéni faktu, ze
sCitaji pouze kovova kola) nebo piezoelektrické detektory. Naopak v lokalitach s uzkou

vozovkou a vysokou intenzitou dopravy je lepsi se indukénim smyc¢kam vyhnout.

4.2. SmisSeny provoz vlevo od zaparkovanych automobilt

Smiseny provoz vlevo od zaparkovanych automobilu je velmi podobny jako smiSeny provoz.
Musi se v8ak brat v uvahu fakt, Ze neintrusivni detektory umisténé na sloupech vefejného
osvétleni mohou byt stinény vozidly, a naopak u intrusivnich detektor( je tfeba brat v avahu

fakt, ze parkujici vozidla mohou ovlivnit jejich funkénost.

Bohuzel otestovana byla na tomto pfikladu uZiti pouze jedna technologie, a to radar. Ten

dosahoval pramérné presnosti 49 %.

4.2.1. Indukéni smycka

Indukéni smycCka je instalovana na jedné lokalité na tomto pfikladu uziti. Ta méla vSak vypadek
v dobé testovani. Smycka vykazovala znamky poskozeni okolnim provozem (ze zemé
vy¢nival kus pferuSeného dratu). Pravé Castéjsi poSkozeni smycek muze byt jeden z divodu,

proc je na tento pfiklad uziti radé&ji nevybirat.

DalSim zasadnim problémem je indukovani napéti na zakladé aut parkujicich pfimo u smycky.
V takovém pfipadé nemuze dojit k detekci cyklisty projizdéjiciho pobliz zaparkovanych

vozidel. Tento pfiklad je vidét na Obr. 21.
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Obr. 21 Indukéni smy¢Eky pro monitoring prajezdd cyklist( vedle parkujiciho vozidla [zdroj viastni]

4.2.2. Mikrovinny radar

V tomto pfipadé je pro radar nejpodstatnéjsi umisténi. Radar by nemél mit v zorném poli
parkujici automobily. Zarover by vSak nemél byt moc vysoko, to by ztiZilo detekci i instalaci.
Bé&hem testovani tohoto pfikladu uZziti byly vdechny radary umistény tak, Zze vysoké parkujici

vozidlo by zamezilo jakékoliv detekci. | to muze byt divod nizké naméfené presnosti.

Radary se musi instalovat dva. Na kazdou stranu vozovky jeden, protoZze maji malé zorné
pole, které obé strany vozovky nezabere, a navic by projizdéjici vozidla branila ve vyhledu na

druhou stranu komunikace.

NejlepSi moznost pro instalaci radaru je nalézt pobliz zkoumané lokality uzké hrdlo, kde neni
parkovaci pruh ainstalovat ho tam. V méstském prostfedi nebyva problém nalézt takovy

prostor, napfiklad u nejbliz§iho pfechodu byva parkovaci pruh pferu$en a z lokality se tak

stava pfiklad uziti bez parkujicich vozidel.
Scitani v mistech, kde se nachazi parkovaci pruh neni pro mikrovinny radar vhodné.

4.2.3. Videodetekce

Videodetekce se na Zadné lokalité s danym pfikladem uziti nenaléza. Lze vSak fici, Ze by se
chovala podobné jako mikrovinny radar. Pro spravné méfeni by bylo vhodné pouzit dvé
kamery, kde kazda by zabirala jeden smér (jednu stranu komunikace). Zarover by se kamera
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musela dat dostate¢né vysoko, aby jeji zorné pole nebylo blokovano parkujicimi vozidly.
Kamere by vétsi vyska vadit neméla, presto, Ze nejlepSich vysledkl dosahuje, kdyz ma cyklistu

v zorném poli z profilu, ve stejné vySce.

4.2.4. Piezoelektricky detektor

Piezoelektricky detektor by se vtomto pfipadé mél chovat velmi podobné jako indukéni
smycky. Tedy pfi instalaci, kdy by piezoelektricky kabel zasahoval i do parkovaciho pruhu, by
mohlo dochazet k ruSeni parkujicimi vozidly. Toto ruSeni by vSak na rozdil od smyCky nastalo
pouze v pfipadé, Ze by auto stalo kolem pfimo na detektoru. Tomu se da pfedejit tak, Ze bude

detektor nainstalovany pouze v daném pruhu a nebude zasahovat do parkovaciho pruhu.

Na dvou lokalitach bylo odpozorovano, Ze kdyZ je parkovaci pruh prazdny, jezdi cyklisté v ném
a vyhybaji se tak pruhu s projizdé&jicimi automobily. V takovém pfipadé by musel byt detektor
vyse.

4.2.5. Shrnuti

Pro vSechny vySe popsané detektory je vhodné vyhnout se mistu s parkovacim pruhem.
Nejjednodussi zpusob je nalezeni nejblizSiho uzkého hrdla a instalace detektoru tam. Pokud
by to nebylo mozné tak Cisté z technického hlediska by se na dany pfiklad uziti nejvice hodila

videodetekce, pfipadné piezoelektricky detektor, pokud by byl vhodné instalovan.

4.3. Cyklopruh

Cyklopruh je velmi podobny jako ostatni pfiklady uZiti s automobily. Je v3ak znatelné
jednodussi detekovat cyklisty. Primarné kvuli jejich CasteCnému oddéleni od ostatniho

provozu.

Pro pfipomenuti, radary mély béhem testovani na tomto pfikladu uziti pfesnost 57 %
a indukéni smycka 78 %. Je tfeba vSak podotknout, Ze radary byly testovany na dvou lokalitach

a na jedné mély 88 % prfesnost a na druhé 25 %.

4.3.1. Indukéni smycka

U indukéni smyCky zalezi opét nejvice na jeji instalaci. Neméla by pfesahovat do pruhu pro
automobily, protoze by mohlo dojit k naruseni projizdéjicim vozidlem. Tento pfiklad uziti je pro
indukéni smycku vice vhodny, protoze by se nemélo stat, Ze pres ni pfejede auto ve stejné

chvili jako cyklista (do vyhrazeného cyklopruhu auta nesmi zasahovat vibec).
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Jak bylo odpozorovano, poc¢et karbonovych kol v Praze neni nizky. Pro pfipomenuti, mize se
jednat az o0 20 % vSech projizdéjicich kol. To samo o sobé znacné zhorsi pfesnost indukénich
smycCek a muze to vysvétlovat pfesnost 78 % naméfenych na této lokalité, protoze jinak je

induk&ni smycka pro tento pfipad vhodna.

4.3.2. Mikrovinny radar

Pro mikrovinny radar je tento pfiklad uZiti vhodnéjSi nez pocitani ve smiSeném provozu. Aviak
stale se muze stat, Ze bude zabirat i vozidla projizdéjici v pfilehlém pruhu. Na testovanych
lokalitach bylo zarover odpozorovano, Ze cyklisté jezdi i po chodniku, pokud je dostatecné

Siroky, a vyhybaiji se tak silnici i radaru (tato lokalita je na Obr. 22)

MIMO
ZASOBOVANI
MAX. 15 MINUT

Obr. 22 Nabrfezi kapitana JaroSe — cyklopruh s Sirokym chodnikem vedle [zdroj viastni]

Z vySe uvedenych divodu je vhodné instalovat radar tak, aby zabiral cyklopruh a co nejvétsi
Cast chodniku k tomu, zaroven by nemél zabirat pfilehly pruh pro automobily.

4.3.3. Videodetekce

Videodetekce je po technické strance na tento pfiklad uziti vhodna. Stejné jako radar by
kamera méla zabirat i pfilehly chodnik pro pfipad, kdy cyklisté pojedou po ném (i pfesto, Ze ve

vétsiné priklad nemohou).

Stejné jako u predchozich pfikladl uziti, ani u tohoto by nestacila jedna kamera. Instalovat by

se musely kamery dvé. Problém vsak je, ze pokud by se kamera instalovala v misté, kde se
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sCita, zabirala by cyklisty zezadu, nebo zepfedu. Nejvhodnéjsi pouziti kamery je, kdyz vidi
jizdni kola kolmo (z profilu), protoze tak dojde nejsnaze k detekci. Napfiklad na lokalité
vyobrazené na Obr. 22 by nejvhodnéjsi bylo kameru umistit na sloup vefejného osvétleni na
protéjsi strané ulice v dostate¢né vySce, aby nedochazelo k Castému zakryti projizdéjicich

cyklistt automobily.

Je predpokladem, ze cena a naroc¢nost instalace dvou kamer by prevysila vyhody, které

videodetekce pfinasi oproti jinym detektoram.

4.3.4. Piezoelektricky detektor

Piezoelektricky detektor se zda byt vhodny pro tuto lokalitu. Oproti indukénim smyckam
detekuje v8echny druhy kol anemél by byt ovlivnén okolnim provozem (pokud by byl
instalovan pouze v daném cyklopruhu a nepfesahoval by). V pfipadé, Ze se jedna o lokalitu,
kde si cyklisté Casto zjednoduSuji trasu jizdou po chodniku mize se piezoelektricky pas

instalovat i tam. Vyhodou by bylo napojeni na jedno RSU.

4.3.5. Shrnuti

Na tento pfiklad uZiti jsou pfi spravné instalaci vhodné vSechny zminéné detektory. Nejhire
by si mély vést indukéni smycky kvali problémim s detekci nekovovych jizdnich kol. Vzhledem
k cené a naroCnosti instalace ostatnich detektord vychazi nejlépe mikrovinné radary nebo

piezoelektrické detektory.

4.4. Cyklopruh vlevo od zaparkovanych automobili

Tento pfiklad uZziti je velmi podobny pouZiti ve smiSeném provozu vlevo od zaparkovanych
automobill. Chovani neintrusivnich detektord by mélo byt velmi podobné. Pro intrusivni
detektory je zde zasadni rozdil vtom, Ze ve sledovaném cyklopruhu nebudou projizdét
automobily (automobily vSak musi cyklopruhem projet, aby se dostali do parkovaciho pasu,

ktery je vpravo od néj).

PFi testovani byla primérna pfesnost radaru 41 %. Zadna jina technologie nebyla na tomto

pfikladu uziti testovana.

4.4.1. Indukéni smycka

Indukéni smycka si vtomto pfipadé bude vést huf nez v cyklopruhu bez zaparkovanych
automobilt. Dadvodem je ruseni indukéni smy¢€ky parkujicimi vozidly, stejné jak je to na Obr.
21.
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Indukéni smyc¢ka se pro tento pfiklad uziti pouzit mize, existuji vS8ak vhodné;jsi detektory a je
treba podcitat s tim, Ze mize dochazet k ruseni, neséitani karbonovych kol nebo objizdéni

cyklopruhu v prazdném parkovacim pruhu.

4.4.2. Mikrovinny radar

Mikrovinny radar téZ nebude mit nikdy stoprocentni vysledky na této lokalité. Hlavnim
ddvodem pro to jsou parkujici vozidla. Radar nelze umistit tak vysoko, aby pfrevySoval i
dodavky, které pfed nim mohou parkovat. V takové vySce by radar pravdépodobné jiz
nedokazal spravné rozpoznat projizdé&jici cyklisty. Radar nejlépe funguje, kdyz se objekty

pohybuji k nému, nebo od né;.

Stejné tak musi mit radar dostateCné zorné pole, aby dokazal identifikovat cyklisty jedouci
v cyklopruhu i v parkovacim pruhu, v pfipadé, Ze by v ném nebyly automobily. Tato situace

nastala na jedné z ovéfovanych lokalit, viz Obr. 23.
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Obr. 23 Lokalita v prazskych Vrsovicich. Cyklopruh mezi jizdnim pruhem a prazdnym parkovacim pruhem [zdroj
viastni]

4.4.3. Videodetekce

Videodetekce by se zde mohla instalovat stejné jako u varianty bez parkovaciho pruhu. Tedy
Na sloupu vefejného osvétleni na protéjSi strané komunikace, v dostatecné vySce. Parkujici

vozidla by ji tak neméla vibec vadit a zaroven by jizdni kola byla vidét kolmo (z profilu).

Z technického hlediska se tak zda videodetekce jako nejlepsi varianta pro tento pfiklad uziti.

Do rozhodovani se vSak musi zahrnout i fakt, Ze cena a naro¢nost instalace budou vysokeé.

4.4.4. Piezoelektricky detektor

Piezoelektricky detektor by se na této lokalité choval o néco Iépe nez indukéni smycka. Jeden
(pfipadné dva) piezoelektricky pas by mél byt instalovan v celé délce cyklopruhu tak, aby

nezasahoval do parkovaciho pasu nebo jizdniho pruhu pro automobily.
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Aby se zamezilo objizdéni cyklopruhu parkovacim pruhem, je mozné dat dalSi pas tam. Nemél
by to vSak byt ten stejny natazeny pfes oba pruhy. Pokud by tam totiz parkovalo vozidlo a stalo
kolem pfesné na piezoelektrickém pasu (Sance, ze se parkujici auto trefi pfesné bude velmi

nizka) dochazelo by k ruseni.

4.45. Shrnuti

Stejné jako u smiSeného provozu s automobily vlevo od zaparkovanych vozidel i zde by se
nejvice vyplatilo hledat uzké hrdlo v blizkosti lokality. Pokud by se vSak trvalo na pocitani vievo
od parkovaciho pruhu vychazi nejlépe videodetekce. Pfipadné piezoelektricky detektor, pokud

by se vyfesSilo monitorovani cyklistd jedoucich jinudy nez cyklopruhem.

4.5. Stezka s moznym prujezdem automobili

Tento pfiklad uziti lezi mezi smiSenym provozem s automobily a cyklostezkou. Stejné jako u
cyklostezky se i zde musi scitat pres celou Sifi vozovky. AvSak stejné jako u smiseného

provozu i zde mohou pres scitac projizdét automobily.

Na testovanych lokalitach to vychazelo nejlépe pro mikrovinny radar — 91 %. Druhou nejvyssi

presnost mély induk&ni smycky — 89 % a tfeti videodetekce — 79 %.

4.5.1. Indukéni smycka

Indukéni smycka je dle dat pro tento pfiklad uZiti vhodna. Podstatné je, aby smycky byly

nainstalovany pres celou Sifi vozovky.

Nevyhodou je prijezd cyklisty a automobilu ve stejnou chvili. To se sice kvuli nizké intenzité
béhem testovani nestalo, avSak nastat to muize a zplsobi to nedetekovani kola. Je
pravdépodobné, ze mezi projizdéjicimi jizdnimi koly byla karbonova kola, coz by poniZilo

vysokou presnost.

4.5.2. Mikrovinny radar

Mikrovinny radar neni vhodny pro pfili§ Siroké vozovky. Cyklisté totiz v téchto pfipadech
mohou projizdét v celé Sifce. Radar nema tak Siroké zorné pole, aby zabral lokalitu
vyobrazenou na Obr. 14. Zarover se na takovou lokalitu nemohou instalovat radary dva (kazdy
na jednu stranu komunikace), jelikoz nelze pfesné urcit hranici kde jeden konéi s detekci

a druhy zacina.

Lokalita, na které byl u tohoto pfikladu uziti radar je dostate¢né uzka, aby to radar zvladl zabrat

sam (neprojedou zde dvé vozidla vedle sebe).
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4.5.3. Videodetekce

Videodetekce je u tohoto pfikladu uziti vhodna. Musi se v8ak spravné instalovat. Stejné jako
u ostatnich pfikladu uziti je dllezité, aby kamera byla instalovana kolmo ke smériim pohybu

cyklista.

Videodetekce byla otestovana na Podolském nabiezi, pod Zelezni¢nim mostem. Kamery jsou
v tomto pfipadé instalovany dvé. Obé jsou umisténé na spodni Casti mostu tak, Ze maji
v zorném poli cyklisty zepfedu nebo zezadu. Pravé z tohoto diivodu zde kamera nedosahuje

tak vysoké presnosti.

Kamera by v tomto pfipadé méla byt umisténa na spodni ¢asti mostu, avdak dale, aby mohla
byt oto€ena o 90° oproti sou¢asné instalaci a méla cyklisty v zorném poli kolmo, tak by doslo

k jednodusSimu rozpoznani. V takovém pfipadé by v8ak byla velmi naro¢na instalace.

4.5.4. Piezoelektricky detektor

Piezoelektricky detektor Ize nainstalovat na celou Sifi vozovky a zaroven by mél detekovat
v8echny projizdéjici cyklisty. Pravdépodobnost, Ze vedle sebe projede automobil i jizdni kolo
a nastane chvile, kdy maji oba kolo na detektoru, je velmi nizka. Staci aby oba stlacili

piezoelektricky pas 0,5 sekundy po sobé a méli by byt bez problému detekovani.
Piezoelektricky detektor se jevi jako technicky nejlepsi pro tento pfiklad uziti.

4.5.5. Shrnuti

Jako nejlepSi detektor se pro tento pfipad uziti jevi piezoelektricky. Radar je dalSi vhodnou
technologii, avdak pouze v pfipadé Ze Sifka vozovky, na které probiha detekce je mala
(odhadem méné nez 3 metry). V pfipadech, kdy je kam umistit videokamery, Ize pouzit i

videodetekci.

4.6. KFizovatka na stezce pro cyklisty a chodce

Kfizovatka na stezce pro cyklisty a chodce je velmi specificky pfiklad uZiti cyklos€itace. Od
detektoru se oCekava, ze zaznamena vSechny vjezdy i vyjezdy z kfizovatky tak, aby se dalo

co nejpfesnéji trasovat odkud kam cyklisté jeli.

Bohuzel a¢ v Praze je jedna lokalita na tfiramenné kfiZzovatce, tak v dobé testovani méla
dlouhodoby vypadek. DalSi problém na testované lokalité je, ze s nejvétsi pravdépodobnosti
zde nainstalovany radar nedokaze pfesné monitorovat vjezdy a vyjezdy na jednotlivych

ramenech.
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4.6.1. Indukéni smycka

Indukéni smyc¢ka by v tomto pfipadé méla bez problémul fungovat (samoziejmé s detekci
jediné kovovych kol). Smycky by se vSak musely instalovat na vSechna ramena kfizovatky,
a to po celé délce. TéZko fici, zdali by na toto stacilo pouze jedno RSU, nebo by byla potfeba

instalovat dalSi hardware.

4.6.2. Mikrovinny radar

Mikrovinny radar si bude vést haf nez indukéni smyc¢ka. Jeden radar bude mit z fyzikalniho
hlediska velky problém s rozpoznanim vice nez dvou sméru. Instalace vice nez dvou radart
je taktéz slozita, protoze jejich zorné pole se nesmi protinat. Tento problém by vyFeSilo, kdyby
byl radar instalovan smérem od kfizovatky na kazdé rameno. To je vSak pomérné naro¢né na
instalaci a cenu. Zaroven by se na kazdém ramenu kfizovatky musel nalézat néjaky sloup (at

uz vefejného osvétleni, nebo napfiklad dopravniho znaceni), na ktery by se radar mohl umistit.
4.6.3. Videodetekce
Videodetekce by na tomto pfikladu uziti mohla byt nejvhodnéj$i variantou. Stacila by totiz

jedna kamera, ktera by méla v zabéru celou kfizovatku se vSemi rameny.

Jediny problém s videodetekci je jeji instalace. Kamera by se musela umistit v dostateéné
vzdalenosti od kfizovatky a ve vySce cca 3 metry, tak aby méla nejlepsi mozny vyhled. Pravé

nalezené dostate¢né vhodného mista pro instalaci mize byt pro kameru zasadni problém.

4.6.4. Piezoelektricky detektor

Piezoelektricky detektor je pro tuto lokalitu taktéz vhodny. Stejné jako u indukénich smy¢&ek by
se musely piezoelektrické pasy instalovat na vSechny ramena kfizovatky a neni zcela jasné,

jestli by stacilo jedno RSU (pravdépodobné zalezi na vyrobci).

Na rozdil od indukéni smyC€ky by zde mél piezoelektricky detektor fungovat absolutné bez

problému a scitat vSechny projizdéjici cyklisty.

4.6.5. Shrnuti

Pro monitoring cyklistd na kfizovatce na stezce pro chodce a cyklisty jsou vhodné vSechny
vySe zminéné detektory s vyjimkou mikrovinného radaru. Jako nejvhodnéjsi se zda byt
videodetekce, ktera zaroven zvladne i monitorovat prichody chodcu. Pokud je tedy na misté

vhodné misto k umisténi kamery. Jinak Ize bez problémU pouzit také piezoelektricky detektor.
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4.7. Stezka pro cyklisty a chodce

Stezka pro cyklisty a chodce je pravdépodobné nejcastéjsi misto s potfebou monitoringu
pohybu cyklistd. Vypovidaji o tom i testovaci data, kdy testovanych lokalit na tomto pfikladu

uziti bylo celkem 22.
Pro pfipomenuti pfesnosti technologii na cyklostezce jsou nasledujici:

e Indukéni smycka — 78 %
e Mikrovinny radar — 69 %
e Videodetekce — 94 %

4.7.1. Indukéni smycka

Indukéni smycka je v soucCasnosti nejCastéji pouzivana technologie na cyklostezkach.
S postupujicim ¢asem vSak tato technologie starne. Pravé kvuli nemoznosti detekovani
nekovovych kol azaroven nemoznosti detekce jinych moda dopravy se v dneSni dobé

prestava k podobnym uceliim pouzivat.

Indukéni smycCka se instaluje pfes celou Sifi stezky idealné v misté, kde se neda objet

a zaroven tak, aby vétSina cyklistl projela pfes stfed indukéni smycky (viz Obr. 24).

' : lA.‘\ _

Obr. 24 Indukéni smyCky na cyklostezce (Stezka okolo Rokytky) [zdroj viastni]
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4.7.2. Mikrovinny radar

Mikrovinny radar je pro tento pfiklad uziti také vhodny. Jeho jedinou slabinou je relativné malé
zorné pole. Je tedy vhodné spiSe pro uzsi stezky (do 4 metrtl). U SirSich stezek by se musely

pouzit radary dva, to neni vibec jednoduché, protoze zorné pole radart se nesmi protinat.

V pfipadé uzsi stezky Ize radary bez problému pouzit. LepSi radary by zaroveri nemeély mit
problém se scitanim vice médd dopravy (pocitani jizdnich kol, chodct, pfipadné i ko¢arka
atd.).

Radar se instaluje na okraj stezky tak, aby mifil na jeden smér stezky a pocital tak cyklisty
jedouci k ném nebo od néj. Na rozdil od kamery by se radar nemél pouzivat kolmo ke

zkoumané stezce.

4.7.3. Videodetekce

Videodetekce by se na rozdil od radaru neméla instalovat ¢elem ke sméru pohybu objektd,
avsak kolmo. To mlze byt u nékterych stezek problém, protoze neni kam kameru umistit tak,
aby byla dostate¢né daleko od stezky, aby méla dobry pfehled a zarovern neméla ni¢im

zastinéné zorné pole.

Spravné umisténa kamera by méla bez problém sc€itat vSechny cyklisty, ale zaroveri i vSechny
ostatni médy dopravy (chodce, kolobézky, koCarky atd.).
4.7.4. Piezoelektricky detektor

Piezoelektricky detektor je pro cyklostezky také vhodny. AE neni nejlepSi pro monitoring
chodcu (ne kazdy chodec na piezoelektricky pas Slapne), tak pro scitani jizdni kol rozhodné

vhodny je.

Piezoelektricky pas je schopny klasifikovat mezi vSemi dopravnimi prostfedky s minimalné
dvéma napravami. Chodce rozpozna také, tam je ovSem problém pravé stlageni

piezoelektrického pasu. [16]

Dva pasy nataZené po celé délce jsou idealni pro detekci vSech prijezdul jizdnich kol, nebo

kolobézek.

4.7.5. Shrnuti

Pro tento pfiklad uziti jsou vhodné vSechny vySe uvedené technologie. Radar v zavislosti na

Sifce cyklostezky a videodetekce v zavislosti na moznosti umisténi kamery. Jako u ostatnich
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prikladu uziti i zde je tfeba brat u ivahu omezeni indukéni smycky, ktera by zde sice méla

detekovat vSechny v§echna projizdéjici kola, ale pouze pokud jsou z kovovych material(.

4.8. Stezka pro cyklisty a chodce na lavce

Stezka pro cyklisty a chodce na lahve je dost specificka a vhodny detektor maze byt jiny pro
kazdy pfipad. V nékterych pfipadech muze byt jednodussi scitat cyklisty mimo lavku, v jeji
tésné blizkosti. Naopak jsou pfipady, kdy lavka predstavuje uzké hrdlo, a tedy vhodné misto

pro detekci, protoZe neni mozné ho objet.

Z instalovanych technologii jsou na dvou lavkach technologie instalovany tésné pred nimi. Ve

tfetim pfipadé je naopak detektor instalovan uprostied lavky.
Indukéni smyc¢ky mély pfi testovani pfesnost 77 % a mikrovinné radary 89 %.

4.8.1. Indukéni smycka

Indukéni smyCka se na samotnou lavku nehodi. Kovova konstrukce lavky by totizZ mohla

znacné narusit jeji fungovani.

Pfed lavku se hodi pouze pokud lze umistit po celé délce azaznamenat tak vSechny

projizdéjici cyklisty. Pravé tato forma instalace se naléza na prazském Chodoveé.

4.8.2. Mikrovinny radar

Mikrovinny radar muze byt podobné jako indukéni smyc¢ka ovlivnén mnozstvi kovu ve svém
dosahu, proto by se nemél instalovat na velké kovové konstrukce. Pokud se vSak nainstaluje
ve vysce nad lavkou (napfiklad na sloup vefejného osvétleni), tak by nemél byt konstrukci
ovlivnén. Pravé takova instalace je na lokalité vyobrazené na Obr. 16. Zde je v3ak problém,

Ze radar je instalovan mezi stromy. Ty mohou v urcitych mésicich zakryt radar svymi listy.

Pravdépodobné nejlepsi instalace by byla, kdyby byl radar umistén pfed lavku a namifen na
ni. Zadni cyklisté by se mu tak nemonhli vyhnout, zaroven by se pohybovali k nému nebo od

né&j, coz je pro radar nejlepsi.

4.8.3. Videodetekce

Jedind mozna instalace videodetekce by byla vZdy ve sméru pohybujicich se cyklistd, at uz
by kamera byla umisténa nad lavkou, nebo pfed ni. Neni tedy mozné, aby se objekty v jejim
zorném poli pohybovaly vié&i ni kolmo. Da se tedy predpokladat, Ze tato instalace kamery by

méla negativni vliv na jeji pfesnost.
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4.8.4. Piezoelektricky detektor

Piezoelektricky detektor by nemél mit problém s kovovou konstrukci lavky. AvSak ne kazda

lavka je stavéna tak, aby do ni Sel piezoelektricky detektor umistit.

Piezoelektricky detektor se stejné jako induk&éni smycka hodi nejvice pro instalaci pied lavkou.
Pokud pujde nainstalovat tak, Ze bude zabirat celo Sifku komunikace. P¥i takovéto instalaci,
by mél mit piezoelektricky detektor stejné vlastnosti jako ma pfi instalaci na stezku pro chodce

a cyklisty.

4.8.5. Shrnuti

Pro tento pfiklad uziti je dulezité, jestli je tfeba instalovat detektor pfimo na lavku, nebo jestli
ho Ize instalovat pfed ni. Na samotné lavce bude nejvhodnéjsi radar za pfedpokladu, Ze je na
ni néjaky sloup, na ktery Ize radar umistit a zaroven pfivod elektfiny. Teoreticky Ize pouzit také

piezoelektricky detektor, pokud to konstrukce lavky umozni.

Pro instalaci pred lavkou je nejvhodnéjsi piezoelektricky detektor.

4.9. Stezka pro cyklisty a chodce na chodniku

Stezka pro cyklisty a chodce na chodniku je specificka zejména tim, Ze cyklisté ji mohou, ale
nemusi vyuzit a mohou zarovern jet i po silnici. To je v3ak jiny pfipad uziti a v takovém pfipadé
je vhodna jejich kombinace. Naopak tento pfiklad uZiti se jinak moc nelisi od klasické stezky.

Snad jen nedostatkem mista, protoze, stezky na chodniku byvaji ve vétsiné pfipadu uzkeé.

4.9.1. Indukéni smycka

Indukéni smyc¢ka je v tomto pfipadé podobné jako u klasické stezky vhodna. Jeji instalace
musi byt provedena pies celou $ifi chodniku. Casto se stava, Ze tyto stezky jsou rozdélené na
¢ast pro cyklisty a €ast pro chodce, to je vSak Casto ze strany cyklistd ignorovano a minimalné
pro predjizdéni pouzivaji i ¢ast pro chodce. Pravé proto by indukcni smyCky mély byt

instalovany po celé Sifce.

4.9.2. Mikrovinny radar

Mikrovinny radar by mél byt instalovan tak, aby co nejméné zabiral jizdni pruh vedle chodniku.

Tedy mél by byt umistén na kraji chodniku a namifen po sméru chodniku (ne kolmo).

Vyhodou radaru by v tomto pfipadé mélo byt s&itani i prochazejicich osob.
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4.9.3. Videodetekce

Videodetekce ma jako jediny problém v této lokalité umisténi. Ne vzdy se dokaze najit idealni
umisténi tak, aby kamera méla v zabéru samotny chodnik, a to kolmo ke sméru pohybu

cyklistu a osob.

Pokud by bylo tfeba pocitat na chodnicich na obou stranach vozovky, musely by se instalovat

kamery dvé.

4.9.4. Piezoelektricky detektor

Piezoelektricky detektor je v tomto pfipadé taktéZ vhodny. Instalovat se musi pfec celou Sifi
chodniku. Detektor by detekoval veskery pohyb cyklisti nejedoucich po vozovce. Pokud by
bylo nutné scitat ne obou stranach vozovky, musel by se detektor instalovat i na druhou stranu

spole¢né s dalsSim RSU.

4.9.5. Shrnuti

Na tento pfipad uziti se hodi vSechny detektory. Vzhledem k malé Sifce chodnikl zde Ize bez

problému doporucit mikrovinny radar nebo pfipadné piezoelektricky detektor.

Doporuceni videodetekce je zde méné vyhovujici z dlvodu jeji naro¢né instalace au

indukénich smycek je opét problém s detekci jinych objektd nez kovovych jizdnich kol.

4.10. Nezpevnéna stezka

Nezpevnéna stezka je specificky priklad. Casto se totiz mGze nalézat mimo dosah zdroje
elektfiny. Pokud tomu tak je, tak se musi instalovat pouze detektory s vlastni baterii a dlouhou

vydrzi.

Klasické intrusivni detektory jako je indukcni smycCka nebo piezoelektricky detektor se na tuto
lokalitu nehodi, protoZze mize snadno dojit k jejich poSkozeni a zaroven jejich instalace neni
pevna, coz muze velmi zkreslovat data (obzvlast u piezoelektrického). Neintrusivni detektory
nezvladnou pracovat tak dlouho pouze s vlastni baterii. Jediny neintrusivni detektor, ktery
zvladne alespon rok fungovat pouze s vlastni baterii, je pneumaticky. Ten ma v8ak problém
s nezpevnénym terénem. Po nékolika stlacenim by se mohl zaCit zaborovat do zemé, ktera by
zaroven pohlcovala tlak pusobeny kolem. Tento detektor by tedy dokazal méfit jen velmi

kratkou dobu a nasledné by potifeboval Upravu, vhodny tedy neni.

Kvdli vy$e zminénym problémum se zacal pouzivat magnetometricky detektor. Ten se mlze
instalovat pod stezku, nebo v pfipadé uzké stezky i vedle ni. VétSina magnetometrickych

detektort uréenych k detekci cyklistl funguje tak, Zze neodesila hned data, ale uklada si je na
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vnitfni ulozisté. Mize se tak k nému pouze jednou za rok dojit vymeénit baterii a stahnout data.

[11]

Tento detektor sam o sobé neni presny. Pokud projizdi nékolik cyklistli za sebou, spocita to

jako jednoho. Zaroven jsou potifeba alespor dva detektory na nepfesné urCeni smérovosti.

4.11. Prehled

V tabulce nize je vidét prehled pfikladd uziti a hlavnich zminénych detektord. V tabulce je
barvami oznaCena vhodnost daného detektoru pro dany pfiklad uziti. VeSkeré poznatky,

pouzité k vytvoreni tabulky, jsou obsazeny v textu vySe. V tabulce se nachazeji nasledujici

barvy:

e Zelena — oznacuje vhodny detektor pro dany pfiklad uZziti

e Zlutd — Oznaduje detektor, ktery by na dané lokalité mé&fil dobfe, avéak mohl by mit
urcité problémy. Napfiklad vyzaduje specifickou instalaci, nebo nedokaze detekovat
v§echny druhy kol (z toho ddvodu neni indukéni smycka nikdy zelena)

o Oranzova — Oznacduje detektory, které jdou pouzit jen v malém mnozstvi specifickych
priklad pro danou lokalitu

o Cervena se v tabulce nenaléza. Pro vdechny priklady pouZiti totiz jdou v urditych

pfipadech pouzit vSechny detektory
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Smiseny provoz s automobily

SmiSeny provoz vlevo od zaparkovanych automobill

Cyklopruh
Cyklopruh vlevo od zaparkovanych automobild

Stezka s moznym prijezdem automobil
Kfizovatka na stezkce pro cyklisty a chodce
Stezka pro cyklisty a chodce

Stezka pro cyklisty a chodce na lavce

Stezka pro cyklisty a chodce na chodniku
Tabulka 5 Shrnuti vysledkt kapitoly 4
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5. Ovéreni navrzenych postupt

Pro ovéfeni navrhu umistovani detektort byly vybrany 2 lokality pro dodate¢né ovéreni. Jedna
lokalita je z plvodnich 32 na kterych se ovéfovalo v ramci kapitoly 3. Tato lokalita byla
vybrana, protoze béhem plvodniho testovani méla dlouhodoby vypadek. Tato lokalita byla
vybrana jako priklad Spatné instalace. DalSi lokalita je zcela nova a béhem plvodniho

testovani na ni nebyl zadny detektor instalovan. Dnes je na ni detekce nainstalovana spravné

Testovani obou lokalit probihalo v prvni poloviné roku 2024 tedy rok a pll po pavodnim

testovani.

Lokality byly vybrany, protoZe jedna je dle navrhu instalace v kapitole 4 navrZzena a instalovana
Spatné a druha naopak dobfe. Diky tomu mulze testovani na téchto lokalitach potvrdit (nebo

pfipadné vyvratit) postupy navrzené v kapitole 4.

5.1. Priklad dobré praxe

Prvni testovani probéhlo v prazskych HoleSovicich. Pfesnéji na lavce spojujici HoleSovice
a Karlin. Probihalo 26.04.2024 od 16:20 do 17:30. Monitorovan byl vstup a vystup z lavky na

HoleSovické strané.

Na této lokalité je instalovana videodetekce na jedné z budov Prazské trznice. Kamera ma
v zabéru vstup na lavku a samotnou lavku a to tak, ze vidi vSechny cyklisty a osoby ze strany.
Na této lokalité byla umisténa pouze tyden pfed testovanim. Jeji pfesnost tedy nebyla pred

timto testovanim zjistovana.

Umisténi kamery ma zde nékolik drobnych nevyhod. Prvni jsou projizdéjici tramvaje. Kamera
je umisténa dostate¢né vysoko, aby i pfes tramvaje lavku stale vidéla, avSak tramvaj z Easti
zakryva cyklisty pfed vjezdem na lavku. Druhou nevyhodou je dopravni znaceni tésné pied
vstupem na lavku, to maze v ur€itych situacich cyklisty nebo chodce vstupujici na lavku zakryt.

Kromé téchto nedostatku je instalace optimaini.
Vysledky na obou smérech této lokality jsou nasledujici:

e Smér Karlin — Vtomto sméru projelo 70 cyklistd. Kamera jich zaznamenala 58.
Pfesnost videodetekce je tedy 83 %.
e Smeér HoleSovice — V tomto sméru projelo 55 cyklistd. Kamera jich zaznamenala 49.

Pfesnost videodetekce v tomto sméru je tedy 89 %.
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V obou pfipadech spocitala kamera méné cyklistl, nez vrealu projelo. To muze byt
zpusobeno pravé prekazkami mezi kamerou alavkou. Ty v8ak zastifuji pouze vstup na

samotnou lavku.

v v,

Kamera je zde instalovana pro pocitani nejenom cyklistické dopravy, ale i dopravy pési.
Z tohoto diivodu nejsou vhodné intrusivni detektory. Kamera je zde nainstalovana vhodné, na
zakladé otestovani je vS8ak vhodné ji kalibrovat (posunout pomysiny prah, kde dochazi ke

s&itani).
5.2. Priklad Spatné praxe

Druhé ovéfovaci testovani probihalo na Smetanové nabfezi v Praze 26.04.224 od 18:00 do
19:00. Oba sméry této lokality patfi mezi smiSeny provoz s automobily. Zarover jsou na obou
smérech instalovany mikrovinné radary. Ty jsou umisténé cca 100 metrd od tramvajové
zastavky Karlovy 1azné smérem k narodnimu divadlu. Oba radary a okolni situace je vidét na
Obr. 25.

Obr. 25 Situace na Smetanové nabrezi [zdroj viastni]
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Na této lokalité byla odpozorovana relativné vysoka intenzita okolniho provozu automobild, ty
se zaroven pohybovaly velmi nizkou rychlosti. Pokud se nachazela tramvaj na zastavce, tak

ve sméru ke Karlovu mostu auta stala a cyklisté klickovali mezi nimi.

V opacném sméru, tedy k narodnimu divadlu se automobily pohybovaly taktéz velmi pomalu

a Casto ve vlnach za tramvaiji vyjizdéjici ze zastavky.
Vysledky po oba sméry jsou nasleduijici:

e Ve sméru k narodnimu divadlu projelo béhem testovani 16 cyklistd. Radar jich
napocital 66. Vydélenim téchto Cisel avynasobenim stem se dostane vysledna
presnost 24 %.

e Ve sméru ke Karlovu mostu béhem testovani 25 cyklistl. Radar napocital pouze 8.

Vysledna presnost tedy je 32 %.

Lze predpokladat ze radar, ktery napocital vice cyklist, nez v realité projelo, pocital i pomalu
jedouci automobily. Ty se na této lokalité ¢asto pohybovaly i pomaleji nez samotni cykliste.
Zarovenn na lokalité béhem testovani projelo i nékolik motocykll, které se stejné jako

automobily pohybovaly nizkou rychlosti.

Radar smérem k narodnimu divadlu napocital pouze tfetinu cyklistl, ktefi zde realné projeli.
PFi blizSimu prozkoumani, pro¢ tomu tak maze byt, bylo zji§téno, Ze radar je namifeny na okraj
vozovky. Cést cyklistd v8ak v tomto sméru projizdéla stfedem tramvajového pasu (pruh pro
vozidla se hned za radarem slu€uje s tramvajovym pasem). Pravé to maze byt faktor ovliviiujici

tento radar.

Navrhnout na této lokalité lepSi zpisob monitoringu pohybu cyklistd je slozité. Vzhledem
k tomu, kolik cyklistl pouziva tramvajovy pas, muselo by se monitorovat i na ném. To vylu€uje
pouziti intrusivnich detektoru, které pres kolejovy pas instalovat nejdou. Radary se na tomto
misté ukazuji téz jako neefektivni. Jednou z moznosti, jak zlepSit vysledky radaru, by bylo
jejich pfesunuti na uzké hrdlo. V tomto pfipadé by stacilo jen o deset metrti dale, kde je veskery
provoz slouen do tramvajového pasu. V tomto pfipadé je vSak stale mozné, Ze by radary
pocitaly i pomalu jedouci auta. Tim padem jako jedina moznost zlstava videodetekce. Dva
tramvajové pasy by méla zvladnout monitorovat jedna kamera umisténa na jedné z okolnich

budov nebo vysoko a sloupu verejného osvétleni (aby vidéla i pfes stojici tramvaje).
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Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, které technologie se v dnesni dobé nejcastéji pouzivaji k detekci
a monitoringu pohybu cyklistld. Zaroven zjistit, v jakych situacich se tyto cyklosCitace pouzivaiji

a navrhnout pro kazdou situaci vhodnou technologii a instalaci.

V prvni ¢asti prace jsou popsany nejcastéji pouzivané technologie k detekci cyklistl. Témi jsou
indukéni smycka, mikrovinny radar, videodetekce, piezoelektricky detektor, magnetometricky
detektor a pneumaticky detektor. U v8ech technologii je popsan princip fungovani ajeho

vyhody a nevyhody pro scitani cyklistu.

V druhé &asti jsou popsany jednotlivé pfiklady uZiti, na kterych se v souCasné nejcastéji
monitoruje pohyb cyklisti. Tyto situace jsou jesté rozdéleny na priklady uziti v provozu

s automobily a pfiklady uziti v oblasti bez provozu automobild.

Ve treti Casti prace jsou popsany vysledky testovani cyklosc¢itacl v riznych prikladech uziti.
Zaroven jsou zde rozebrany vysledné pfesnosti jednotlivych testovanych technologii pro kazdy
priklad uziti, ktery byl testovan. Hlavnimi testovanymi detektory byla indukéni smycka,
mikrovinny radar a videodetekce. Kazdy ztéchto detektorll ma své vyhody a nevyhody.

NejlepSich vysledkd dosahovala pfi testovani videodetekce.

V ramci tfeti ¢asti navic prob&hlo samostatné testovani pneumatického detektoru, ktery jinak
neni na zadné dostupné lokalité instalovan. Zaroven probéhlo testovani karbonového kola na

indukéni smyc¢ce kvuli podezieni, Ze nedojde ke spravné detekci. Toto tvrzeni bylo potvrzeno.

V dalSi €asti prace jsou probrany vSechny definované priklady uziti a pro kazdy z nich jsou
definovany vhodné a nevhodné technologie a je vysvétleno pro¢ tomu tak je. Vysledkem je

vybrani nejvice vhodnych detektorl a pfipadny navrh jejich instalace.

V zavéru prace bylo provedeno ovéfeni tvrzeni o spravné a nespravné instalaci z kapitoly 4.
Probéhlo testovani na dvou vytipovanych lokalitach, které nebyly soucasti plvodniho
testovani. Prvni z lokalit byla vybrana kvuli nevhodné instalovanym mikrovinnym radardm.
Data z testovani potvrdila nespravné zvolenou technologii a instalaci. Druha lokalita byla
vybrana pro ovéfeni spravné instalace videodetekce. Data z ovéfeni potvrdila spravnou
instalaci kamery, i kdyZz by bylo vhodné provést drobnou uUpravu pro zlepSeni kvality dat.
V budoucnu by bylo vhodné toto ovéfeni provést na vice lokalitach. V dobé psani prace vSak

uz nebyla zadna dalsi lokalita v Praze, kde by méfeni neprobéhlo.
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