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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a testovanim zarizeni, které slouzi ke zvySeni bezpecnosti

chodcu na tramvajovych zastavkach.

Teoreticka Cast se zabyva popisem tramvajové dopravy - geometrie koleji, statistikou
nehodovosti mezi chodci a tramvajemi a vyhledovymi poméry chodce a fidi¢e. Déale popisuje
soucasné prvky zvysujici bezpenost tramvajové dopravy, analyzuje prvky vyuzZivané ke
zvySeni bezpecnosti chodcl v oblasti autonomnich vozidel a na jejich zakladé navrhuje nova

vystrazna zafizeni pro tramvajovou dopravu.

V praktické Casti je proveden experiment ve virtualni realité, ktery ovéfuje ucinnost navrzenych
vystraznych zafizeni. Je vyuzita technologie HMD s eyetrackingem, pomoci které je

analyzovani chovani chodcu na navrzené systémy vystrahy.

Klicova slova: Unity, scéna, scénaf, HMD, Eye tracker, bezpe€nostni zafizeni, tramvajova

doprava, bezpec¢nost chodcu
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Abstract

This diploma thesis focuses on the design and testing of a device to improve pedestrian safety

at tram stops.

The theoretical part starts with a description of tramway traffic - track geometry, statistics of
pedestrian-tram accidents and the pedestrian's and driver's field of view. It then describes the
current safety-enhancing features of tramway traffic, analyses the features used to enhance
pedestrian safety in autonomous vehicles, and proposes new warning devices for tramway

traffic based on these features.

In the practical part, a virtual reality experiment is conducted to verify the effectiveness of the
proposed warning devices HMD technology with eyetracking is used to analyse pedestrian

reactions to the proposed warning systems.

Keywords: Unity, scene, scenario, HMD, Eye tracker, safety device, tram traffic, pedestrian

safety
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1 Uvod

Tramvajova doprava zaCala vznikat na pocatku 19. stoleti ve Velké Britanii, kde byla
zhotovena prvni tramvaj tazena kormi. Tento prvni model tramvaje nema s dneSnimi
tramvajemi mnoho podobného. Postupem €asu se tramvajova doprava rozSifila do celého
svéta. Tramvaje zacaly pohanét parni lokomotivy a na konci 19. stoleti vznikla pIné elektricka
tramvaj. Tramvaje na elektricky princip funguji dodnes. S rostouci hustotou tramvajovych siti

a jejich implementaci do prostoru chodcu vznikaji nehody, které je snaha snizovat. [1]

V souCasné dobé dochazi v priméru k 112 dopravnim nehodam mezi chodci a tramvajemi
rocné. Nehodam pomahaji predejit vystrazné prvky. Jak vyplyva z analyzy v teoretické ¢asti
DP, ke tfetiné nehod odehravajicich se v zastavkach dochazi v situaci, kdy chodec pfechazi
za zadni Casti tramvaje. Na zadni cast tramvaje se souCasné nezaméfuje Zzadny
Z pouzivanych vystraznych prvka. Proto jsem se rozhodla na tuto problematiku zaméfit a

navrhnout systém, ktery by témto dopravnim nehodam piedchazel. [2]

Analyzovala jsem vystrazné prvky pouzivané v autonomnich vozidlech, které ve vyzkumu
komunikace vozidla schodcem dospély nejdale. Vyuzila jsem téchto navrhG a dva

nejvhodnéjsi upravila pro pouziti v tramvajové dopraveé.

Uginnost nové navrzenych prvkil jsem otestovala na dobrovolnicich. Pro testovani t&chto
systému jsem se rozhodla vyuzit technologii VR s HMD, ktera dokaze simulovat realisticky
vypadajici prostfedi. Vyhodou vyuZiti VR je, Ze testovani je pro €lovéka zcela bezpecné a
pokusy jsou zopakovatelné pfi neménnych podminkach. Pfi experimentu ve virtualni realité je
mozné nameéfit Fadu dalSich parametrd, napfiklad smér pohledu chodce nebo trajektorii jeho

pohybu.

Test se odehraval podle pfedem pfipravenych scénaru. Jejich cilem bylo porovnat chovani
uCastniku testu za pouziti a za absence nové navrzenych vystraznych prvka. Vysledky testu
jsem pouzila k ovéfeni dvou hypotéz: prvni z nich pfedpoklada, Ze chodci budou respektovat
varovna zafizeni a nebudou vstupovat do kolejisté. Druha tvrdi, Ze chodci budou sledovat

varovna zafizeni misto nahlizeni zpoza tramvaje.



TEORETICKA CAST
2 Uvod do problematiky

Tramvajova doprava je vyznamnym prvkem MHD slouzici k hromadné prepraveé lidi. AvSak
z duvodu Casté integrace do silniéni infrastruktury se jedna o typ dopravy interagujici s mnoha
jinymi typy dopravnich prostfedku. Z téchto divodu se uc¢astnici této prepravy ¢asto dostavaji
do situaci, které jsou velmi nebezpeéné. Z divodu mnohonasobné vys$Si hmotnosti tramvaje
vuci Clovéku maji pfipadné nehody fatalni nasledky. Proto jsem se rozhodla v této DP
analyzovat kritické situace, které se pfi pfepravé vyskytuji a pokusit se nalézt feSeni, které by
zvysilo bezpec€nost uéastnikd pfepravy. Pfed samotnym feSenim této problematiky jsem se

v8ak rozhodla popsat souasnou tramvajovou dopravu v CR.

3 Tramvajova doprava

Tramvajova doprava na rozdil od dopravy silniéni neni rozsifena po celém Gzemi Ceské
republiky, ale vyskytuje se jen v 8 méstech. Nejvétsi sit' tramvajové dopravy se nachazi
v hlavnim mésté v Praze. V souCasné dobé je v Praze zavedeno 26 dennich linek. Druha
nejvétsi sit’ tramvajové dopravy je v Brné, kde operuje 11 dennich tramvajovych linek. Treti
nejvétsi sit tramvajové dopravy se nachazi v Ostrave, kde je mozné vyuzit 14 dennich linek.
Dale je mozné potkat tramvaje ve mésté Plzen, kde tramvajova doprava tvofi vyznamnou
patefni sit MHD, v Liberci a Olomouci. Mésta Most a Litvinov vyuzivaji spole€nou tramvajovou
sit. [3] [4] [5]

Dale jsem se zaméfila na praZzskou tramvajovou dopravu, jelikoZ se jedna o nejrozsSifenég;si
tramvajovou sit. Spolu s nejvy$sim poétem obyvatel v CR tato kombinace tvofi vysoké riziko
pocCtu nehod chodcu s tramvajemi. V dalSi ¢asti jsem popsala tramvajové vozy z pohledu

bezpecnosti chodce.

3.1 Zakladni parametry tramvaje

V Praze je v provozu nékolik typu tramvaiji. V této diplomové praci jsem se rozhodla nej¢astsji
se vyskytujici tramvaje popsat. Zaméfila jsem se na parametry tramvaje, které jsou dulezité
z hlediska bezpec¢nosti tramvaiji va¢i chodcum. Nasledné jsem tyto parametry porovnala mezi

jednotlivymi typy tramvaji.

3.1.1 Typy tramvaji
3.1.11 TatraT3

Nejroz$ifensjsim typem tramvajového vozu je Tatra T3 od vyrobce CKD Tatra Praha (Obr.1).

Vozy se zacaly vyrabét roku 1960 jako nastupce vozu Tatra T2. Celkem bylo vyrobeno okolo



14 000 kusl tohoto modelu tramvaje. Jedno vozidlo uveze az 100 cestujicich. Délka vozidla

je 14 m, Sifka je 2,5 m, hmotnost prazdného vozu je 16 t. [6]

Obrazek 1 Tatra T3 [7]

3.1.1.2 Tatra KT8D5

Dal$im typem vozu od vyrobce CKD Tatra Praha je Tatra KT8D5 (Obr.2). Jedna se o
obousmérny tramvajovy viz. Tento typ tramvajového vozu se zacal vyrabét od poloviny 80.let
20 stoleti. Celkem bylo vyrobeno okolo 200 kusl. V jednom voze je celkem 231 mist pro

cestujici. Délka vozidla je 30,3 m, Sifka je 2,5 m, hmotnost prazdného vozu &ini 38 t. [8]

10



Obrazek 2 Tatra KT8D5 [9]

3.1.1.3 T6A5

Tatra T6A5 se svym vzhledem podoba tramvajovému vozu Tatra KT8D5 (Obr.3). Nejedna se
ale o obousmérny viz a délka tramvajového ¢€lanku je poloviéni. T6A5 méfi 14,7 m na délku.
Sitka vozidla je 2,5 m, hmotnost prazdného vozu je 18,7 t a uveze 115 cestujicich. Vozidla
T6AS5 se vyrabéla béhem let 1991-1998 a bylo vyhotoveno cca 300 vozu. [10]
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Obréazek 3 Tatra T6A5 [11]

3.1.1.4 Skoda 14T

Moderné&jsim typem tramvajového vozu je Skoda 14T od spoleénosti Skoda Transportation ve
spolupraci s Porsche Design (Obr.4). Tento typ tramvajového vozu byl navrZzen specialné pro
podminky prazské tramvajové dopravy. Prvni vaz byl vyroben v roce 2005. Jedna se o 50%
nizkopodlazni tramvaj — sudé ¢lanky jsou nizkopodlazni, liché propojuje jeden schod. Délka

jednoho vozu je 30,25 m, Sitka je 2,46 m, hmotnost prazdného vozu €ini 38,3 t. [12] [13]
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Obrézek 4 Skoda 14T [14]

3.1.1.5 Skoda 15T

Nejmoderné&jsi tramvajovym vozem je Skoda 15T, obchodnim nazvem ForCity Alfa Praha
(Obr.5). Stejné jako piedchiizce Skoda 14T byl viiz Skoda 15T navrzen specialné pro prazskou
tramvajovou sit. DPP hl. m. Prahy vybral navrh Skoda 15T ve vyb&rovém Fizeni na dodavku
250 kusl novych vozu. Prvni viiz se dodal v roce 2010. Jedna se o prvni 100% nizkopodlazni
sériové vyrabény viz. Délka vozu je 31,4 m, Sitka je 2,46 m. Tato velkokapacitni tramvaj
prepravi najednou 180 cestujicich. Zdroje neuvadgji pfesnou hmotnost tohoto vozidla, aviak

dle analyzy obdobnych modelu Ize pfedpokladat, Ze se hmotnost pohybuje okolo 40 t. [15] [16]
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Obrézek 5 Skoda 15T [17]
V tabulce nize jsem shrnula parametry délka, Sifka a hmotnost prazdného vozu pro jednotlivé

typy tramvaji (Tab.1). Tyto parametry jsou dulezité z hlediska bezpecnosti pro chodce. Délka
vozu je duleZity parametr, ktery se uplatni pfi obchazeni tramvaje. Sifka vozu je dileZita pro
chodce ve vztahu s osovou vzdalenosti tramvajovych pasu a tedy prostorem vznikajicim mezi
dvéma tramvajemi opacného sméru. Hmotnost prazdného vozu je dllezity parametr v pfipadé
srazky. Ze zakona o zachovani hybnosti plyne, Ze pfi srazce zéleZi na hmotnosti a na rychlosti

srazenych objektl. Vice o zakonu zachovani hybnosti jsem popsala pozdéji.

Tabulka 1 Parametry jednotlivych typt tramvaji

Typ tramvaje | Délka vozu [m] | Sitka vozu [m] prézgrrnré%t:?/itzu It]
Tatra T3 14 2,5 16
Tatra KT8D5 30,3 2,5 38
Tatra T6A5 14,7 2,5 18,7
Skoda 14T 30,25 2,46 38,3
Skoda 15T 31,4 2,46 odhadem 40
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Bezpeclnost chodce neovliviuji pouze typy tramvaji, ale i geometrie koleji.

3.2 Geometrie koleji

Dal$im dllezitym parametrem pro tramvajovou dopravu z hlediska bezpec¢nosti je geometrie
koleji. Tramvajové koleje jsou liniovou stavbou. Znamena to, ze prevlada jeden rozmér nad
ostatnimi. V pfipadé koleji pfevlada délka nad Sitkou a vyskou koleji. Zakladnim parametrem
je rozchod koleji. Rozchod koleji udava vnitini vzdalenost mezi kolejnicemi méfeno 14 mm
pod temenem kolejnice (Obr. 6). Obvykle se vyuziva standartni rozchod 1435 mm. V Liberci

je mozné vidét uzkokolejny rozchod tramvajovych koleji 1000 mm. [18]

ROSCHOD 1435 mim

:

I'|1'|

— PO ZDEMA HRAMA

_OSAKOLEJE

Obrazek 6 Rozchod koleji [19]

PodstatnéjSim parametrem z hlediska bezpecénosti chodce je osova vzdalenost koleji.

3.2.1 Osova vzdalenost koleji

Jelikoz téma mé prace je zvySeni bezpecnosti chodcl v pfestupovych uzlech, je jednim
z dulezitych parametrd osova vzdalenost. Ta pfimo ovliviiuje volny prostor mezi dvéma
projizdéjicimi tramvajemi. Mistem, kde nejcastéji vstupuji chodci na tramvajové pasy jsou
tramvajové zastavky. Chodci pfrechazejici komunikaci za zadni Casti tramvaje nemaji
dostateCny rozhled na tramvajovy pas opacného sméru. Aby se o tomto sméru informovali,
musi se vyklonit zpoza tramvaje a kvuli malé osové vzdalenosti tramvajovych pasd muze dojit
k nehod&. Dle CSN 73 6110 o projektovani mistnich komunikaci je stanovena minimalni osova
vzdalenost tramvajovych pasl v pfimé na 3 m. Jestlize pfedpokladam Sifku tramvajového
vozidla 2,5 m a osovou vzdalenost koleji minimalni hodnoty 3 m, vyplyva z toho, ze prostor
mezi mijejicimi se tramvajemi je 0,5 m. To zna¢né& omezuje viditelnost na tramvaj v protisméru
a snizuje dobu reakce pro odvraceni stfetu. Na nasledujicim obrazku jsou je vyfotografovan
prostor vznikly mezi stojicimi tramvajemi na zastavce Masarykovo nadrazi (Obr.7). Osova
vzdalenost je zde okolo 3,3 m. [20] [21]
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Obrazek 7 Osova vzdalenost koleji na zastavce Masarykovo nadrazi

Vlastni fotografie

Pfi vedeni autobusu/trolejbusu po tramvajovém pasu se osova vzdalenost zvétSuje az na 3,5
m. V pfipadé umisténi trakéniho sloupu v ose pasu se osova vzdalenost zvétSuje na 4 m.
Osova vzdalenost koleji se také zvétSuje ve smérovém oblouku. Je to z toho duvodu, Ze
dochazi k vychylovani vozidla a tim padem ke zvétSeni prijezdnych priafezi vozidla.
PrUjezdny prufez je obrys obrazce v roviné kolmé ke spojnici temen kolejnic (Obr.8). Prijezdny
prufez vymezuje volny prostor nad i vedle koleji potfebny pro bezpecny prujezd kolejovych
vozidel. ZvétSené minimalni hodnoty osové vzdalenosti jsou pro chodce pfijatelnéjsi a
vzhledem k bezpec€nosti lepSi. Existuje vS8ak mnoho mist, kde osova vzdalenost je na

minimalni hodnoté 3 m. [20]
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Obrazek 8 Prijezdny prafez [20].
Abych Zjistila, jaké riziko stfetu hrozi mezi chodcem a tramvaji, provedla jsem analyzu

nehodovosti mezi chodci a tramvajemi.

3.3 Nehodovost mezi chodci a tramvajemi

V této Casti DP jsem se zabyvala nehodovosti mezi chodci a tramvajemi. Zamérné jsem
nepouzivala data zlet 2020 a 2021, ktera mohla byt ovlivnéna vyvojem epidemiologické
cestovani, Ubytek turistt atd. Vytvofila jsem statistiku nehod za 10 let v obdobi od 1.1.2010 do
31.12.20109.

Celkem doslo k 1116 nehodam mezi tramvajemi a chodci. K jednoznaéné nejvice nehodam
doslo v Praze. Je nutné Fict, Ze Praze je nejvétsi tramvajova sit v CR a velky vliv na tuto
statistiku ma pocet obyvatel v jednotlivych méstech. Jednotlivé poCty nehod ve méstech jsou
vidét v grafu nize (Graf 1). [22]

Graf 1 Pocet nehod ve méstech v letech 2010-2019
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Pocet nehod ve méstech v letech 2010-2019
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Celkovy pocet nehod za 10 let nic nefika o vyvoji nehod, zda béhem let dochazi k poklesu
nebo naopak k narustu. Vytvofila jsem graf poétu nehod za jednotlivé roky, ktery Ize vidét nize
(Graf 2). Grafem jsem prolozila linearni kfivku trendu vyvoje. Zjistila jsem, Ze poCet nehod za
jednotlivé roky je obdobny. Kfivka nepatrné roste, ale Ize Fict, Ze pocet nehod je kazdym rokem

konstantni.
Graf 2 Pocet nehod za jednotlivé roky
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Dale Ize nehody rozdélit podle vaznosti zranéni. RozliSuje se, zda doslo k nehodé bez zranéni,
s lehkym zranénim, s tézkym zranénim a nebo ke smrtelné nehodé. Pokud dojde k nehodé,
tak jen v 7% pfipadl se nehoda obejde bez zranéni. Naopak kazda 56. nehoda kon¢i umrtim

chodce.

Nasledné jsem se zabyvala tim, kdo mohl za zavinéni nehod. Zjistila jsem, zZe vinikem nehod

byl z91% chodec, ktery zapficinil 1015 nehod z celkovych 1116. Na grafu niZe Ize vidét
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vaznost zranéni osob u nehod (Graf 3). Graf zaroven porovnava podty nehod zavinénych

chodcem vuci véem nehodam. [22]

Graf 3 Srovnani nehod zplsobenych chodcem vici vsem nehodam v letech 2010-2019
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Déle jsem se zabyvala tim, kde dochazelo k nehodam, které zavinil chodec. Zjistila jsem, Ze
k nejCastéjSimu pochybeni chodce doslo na pfechodu pro chodce nebo v jeho blizkosti (do 20
m) a na zastavkach tramvaje. Nize pfikladam graf, ktery porovnava podty nehod pfi
jednotlivych situacich (Graf 4). Mezi ostatni situace Ize zaradit napfiklad nehody zavinéné na
mosté, v tunelu, na Zelezni¢nim pfejezdu, na parkovisti. Do této kategorie jsem také zaradila

nehody, u kterych nebyl v databazi vyplnén udaj.

Graf 4 Srovnani situaci vdech nehod zavinénych chodcem v letech 2010-2019

Srovnani situaci vSech nehod zavinénych
chodcem v letech 2010-2019
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Zameéfila jsem se na situace, které se staly na zastavkach tramvaje. Zjistila jsem, ze chodec

zavinil 31% nehod (97 z 314) v zastavkach tim, kdyz prechazel tésné pred/za stojicim
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vozidlem v zastavce. Mezi ostatni nehody na zastavce lze zaradit prechazeni pfechodu
v zastavce, nehody zplsobené vlivem nepozornosti osoby nebo blize neuréené zplsoby
nehod. (Graf 5). [22]

Graf 5 Srovnani situaci vSech nehod zavinénych chodcem v zastavkach v letech 2010-2019
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Z davodu vysokého podilu viny chodce pfi nehodach s tramvajemi jsem se zaméfila na zvySeni
bezpec€nosti tramvajové dopravy z pohledu chodce. Konkrétné jsem se zabyvala situaci
pfechazeni chodce tésné pred/za vozidlem stojicim v zastavce, ktera tvofi tfetinu vSech nehod
zpusobenych chodcem v zastavkach. Z toho divodu jsem se rozhodla nalézt moznost, jak

témto druhim nehod predejit.

3.4 Bezpecnost

Na zastavkach tramvaje dochazi Casto k pfechazeni chodci mimo vyznacena mista pro
pfechazeni. Standartné si chodec chce zkratit trasu a prejde tramvajové pasy na zastavku
tramvaje opacného sméru. V tomto pfipadé nemusi byt vzdy dodrzeny nutné vyhledy
zajistujici bezpecnost. NedostateCny vyhled pro chodce znamena, Ze neuvidi pfijizdéjici
tramvaj v€as a dojde k nehodé. NedostateCny fidiClv vyhled zplsobi, Ze chodce nevidi,
popfipadé chodce vidi az na posledni chvili a uz neni v jeho silach tramvaj zpomalit, zastavit,

aby nedoslo k nestésti.

3.4.1 Vyhledové poméry fidi¢e tramvaje

Abych lépe porozuméla situaci fidiCe tramvaje, tak jsem sjednim FidiCem provedla
internetovou diskuzi. Prvni otazkou byla, co vSechno je schopen ze svého mista vidét.
Odpovédi bylo, Ze v pfedni €asti vozidla neni problém s viditelnosti (Obr. 9). Na boky tramvaje
vidi pomoci zrcatek a kamer. Kamery vyuziva také k pohledu v oblasti nastupnich ploch a ke

sledovani déni uvnitf tramvaje. Druhou otazkou byla, zda vidi za zadni Cast tramvaje.
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Odpovédi bylo, ze v zadni ¢asti tramvaje nema umistény zadné kamery a zrcatka do téchto
mist nedosahuiji. Z téchto otazek tedy vyplynulo, ze fidi¢ tramvaje nema zadné prostfedky na

to, aby vidél, co se za tramvaji odehrava.

Obréazek 9 Primy vyhled fidi¢e [23]

Ridi¢ mi poskytl fotografie jako dal$i zdroj informaci a pomoci nich jsem vytvofila obrazkové
schéma, které znazornuje vyhledové poméry fidi¢e tramvaje (Obr. 10). Pfimy vyhled fidice je
znazornén zelenou barvou a ukazuje, kam Fidi€ vidi pfimo, bez pomoci kamer &i zrcatek.
Nepfimy vyhled fidi€e je ilustrovan modrou barvou. Zachycuje prostory, které fidi¢ vidi za
pomoci odrazu v zrcatkach. Pohledy z kamer, které se vénuji pfedevSim nastupnim a vnitfnim
prostordim na obrazku nejsou znazornény. Cervenou barvou je znazornén prostor, kam Fidi¢

tramvaje nevidi. Jedna se o prostor za koncem tramvaje.
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Obrazek 10 Schéma vyhledovych pomérd fidice

3.4.2 Vyhledové poméry chodce

U chodce je nejrizikovéjsi situaci vyhled zpoza objektu, kdy ma €ast vyhledu zastinénou.
Ktomuto jevu dochazi v momenté, kdy se chodec rozhodné obchazet tramvaj stojici
v zastavce za jeji zadni Casti. Kvali obchazené stojici tramvaji nema dostate¢ny vyhled za
tramvaj a nevidi tramvaj pfijizdéjici v opatném sméru. Vytvofila jsem schéma, které
znazorfiuje problemati¢nost vyhledu chodce zpoza tramvaje, viz obr. 11. Simuluji nejkriticté;jsi
situaci s minimalni osovou vzdalenosti 3 m a Sifkou tramvaje 2,5 m. V navrZzené studii jsem
simulovala pfechazeni chodce v zadni ¢asti tramvaje. Chodec zde pfechazi ve vzdalenosti 2
m za tramvaji a pohybuje se v pfimém sméru kolmém na okraj chodniku. ZjiStovala jsem
vzdalenost, na kterou chodec uvidi za tramvaj. Vzdalenost jsem pocitala od pomysiného
pruseciku pfimého chodcova sméru chize k pomysiné usecce predstavujici nejblizsi hranu

tramvaje opa¢ného sméru pohybujici se ve sméru kolmém ke sméru chodcovi chuze.

vzdélenost chodee ),
od krajnice [m]
3 tramvaj
Cl -
o v Etumiru

25 =
e tramvaj v zastévee A
1.5 _

o 24 4 g B.67 -

0 viditelnd vzdélenost
0 za tramvaji [m]

Obrazek 11 Viyhledové poméry chodce zpoza prekazky

Pro lepSi porozuméni jsem vytvofila z dat graf, ktery znazorfiuje, jak daleko je chodec od

krajnice a na jakou vzdalenost v daném misté vidi, viz graf 6.
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Graf 6 Vyhledové poméry chodce
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Z grafu je vidét, ze chodec dlouhou dobu za tramvaj vidi jen velmi malo. Chodec stojici 2 m ve
vozovce, tedy je vzdaleny pouze 1 m od protijedouci tramvaje, vidi za obchazenou tramvaji
pouze 4 m. Od chodce cca 2 m ve vozovce vzdalenost, na kterou vidi zadina exponencialné
rist. Znamena to, Ze chodec, aby vidél na vzdalenost vétSi 4 m, se musi vyrazné dostat do
vozovky a pfiblizit na méné nez 1 m od protijedouci tramvaje. Ve vzdalenosti 2,35 m od
krajnice, tedy 65 cm od protijedouci tramvaje, vidi na vzdalenost vétSi nez 8 m a teprve ve

vzdalenosti 2,45 m tudiz pouhych 55 cm od protijedouci tramvaje, vidi na vzdalenost 22 m.

Dokazala jsem, ze pfechazeni v zadni Casti tramvaji je pro chodce nebezpecné kvlli
nedostateCnym vyhledim. Chodec, ktery pfechazi vozovku v blizkosti tramvaje kvuli ni nevidi
tramvaj/vozidlo jedouci v opaéném sméru. Kvlli malé osové vzdalenosti muze lehce dojit
k nehodé chodce s tramvaji v opacném sméru. Navic fidi¢ obchazené tramvaje nevi, co se
v zadni ¢asti déje a nemUlze tak upozornit ani chodce, ani fidi€e tramvaje v opatném smeéru.
Ridi¢ protismérné tramvaje tak postfehne chodce na posledni chvili a neni v jeho silach

nehodé zabranit z ddvodu dlouhé brzdné drahy tramvaje.

3.4.3 Brzdna draha tramvaje

Tramvaj, jakozto kolejovy druh dopravy, ma obecné delSi brzdnou drahu, nez je tomu u
dopravy silni¢ni. Je to zplsobené rozdilnym koeficientem adheze (pfilnavosti). U kolejové
dopravy se koeficient adheze pohybuje kolem 0,4 za sucha. Za mokra mUze byt i mensi nez
0,1. V tabulce niZe jsou vidét koeficienty adheze pro silni¢ni dopravu s ohledem na razné
povrchy vozovky (Tab. 2). Je patrné, Ze koeficient adheze pro kolejovou dopravu je
porovnatelny s koeficientem adheze pro silni¢ni dopravu pfi naledi. Znamena to tedy, Ze brzdit

s tramvaiji je obdobné jako brzdit se silni€nim vozidlem na naledi. [24]
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Tabulka 2 Koeficienty adheze [43]

Vozovka Hodnota Vozovka Hodnota

beton suchy 0.8—-1.0 asfalt suchy 0.6-0.9
mokry 0.5-0.8 mokry 0.3-0.8

dlazba suchy 0.6—-0.8 makadam suchy 0.6-0.8
mokry 0.3-0.5 mokry 0.3-0.5

polni cesta suchy 0.4-0.6 trava suchy 0.4-0.0
mokry 0.3-04 mokry 0.2-0.5

hluboky pisek. snih 2-04 naledi 0.1-0.3

Rozdilné vzdalenosti brzdnych drah nejsou zavislé pouze na koeficientu adheze, zalezi také
na hmotnosti jedouciho vozidla. S rostouci hmotnosti se zvySuje kineticka energie vozidla.
Hmotnosti tramvaje a osobniho automobilu jsou velmi rozdilné. Osobni automobil vazi
v pruméru 1,5 t, hmotnost tramvaje se pohybuje od 32 t do 40 t. Hmotnost 16 t tramvaje je
pouze pro jeden vagon modelu Tatra T3. Castgji jezdi 2 spojené vagony a tudiz se hmotnost
dvojnasobné zvysi. Hmotnost vozidel ma vliv na zpomaleni vozidel. Komfortni decelerace pro
cestujici v osobnim automobilu je 1,5 m/s?, kriticka decelerace vozu pfi vyuZiti nouzové brzdy
mUZe byt az 9 m/s2. U tramvaji se hodnota decelerace pfi provozni brzdé pohybuje okolo 1,8

m/s? a pfi pouziti nouzové brzdy je zpomaleni okolo 3 m/s?. [25] [26]

Na dalSim obrazku je porovnani brzdnych drah tramvaje s osobnim automobilem pfi 3 rliznych
rychlostech — 25 km/h, 40 km/h a 50 km/h (Obr. 12). Brzdna draha tramvaje je rozdilna pfi
pouziti bézné brzdy a nouzove brzdy. V obou pfipadech je brzdna draha tramvaje delSi nez u

osobniho automobilu. S rostouci rychlosti se tento rozdil brzdnych drah velmi zvétSuje.
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Obrazek 12 Srovnani brzdnych drah tramvaje a osobniho automobilu [27]
Hmotnost vozidla pfimo ovliviiuje dalSi veli€inu - hybnost. Hybnost se projevi pfedevsim pfi
stfetu vozidel s pfekazkou. PFi sraZce téles dochazi k pfenosu energie mezi objekty, chodci.
Vysledek srazky dvou téles je ovlivnén tim, jakou maji télesa hybnost. Timto problémem se

zabyva fyzikalni zakon — zakon o zachovani hybnosti.

3.4.3.1 Hybnost
Hybnost je vektorova veli¢ina pouzivana pro vyjadfeni stavu télesa. Uruje ,mnozstvi pohybu*
télesa. Znadi se pismenem p. Jednotkou je kg - m - s~1. Je definovana jako soucin hmotnosti

a rychlosti. Smér vektoru je shodny se smérem vektoru rychlosti. (Vzorec 1) [28]
m ... hmotnost vozidla [kg]

v ... rychlost [m/s]

25



3.4.3.1.1 Zakon o zachovani hybnosti

Zakon o zachovani hybnosti fika, ze celkova hybnost izolované soustavy téles se neméni.
Izolovanou soustavou se rozumi takova soustava téles, na které pusobi pouze vzajemné sily
a nepusobi na né vnéjsi sily. V realném svété se dokonale izolovana soustava hleda velmi
tézko. Zakon o zachovani hybnosti mizeme aplikovat i na soustavy, které nejsou zcela
silami pusobicimi mezi télesy. Priklady takovych soustav mlize byt situace, kdy na sebe télesa
pusobi po velmi kratkou dobu a vnéjsi sily jsou zanedbatelné. Takovym pfikladem mize byt
srazka dvou téles — napfiklad tramvaje s chodcem. Dal8im pfikladem, kdy lze soustavu
povazovat za izolovanou a aplikovat na ni zakon o zachovani hybnosti, je situace, kdy vnéjsi

sily pusobi jinym smérem, o ktery se zajimame. [28] [29]

V prikladu nize jsem zvolila situaci, kdy dojde ke kolizi tramvaje jedouci rychlosti 50 km/h
(13,89 m/s) a stojiciho chodce. Hmotnost tramvaje spolu s 100 cestujicimi byla 48 t. Hmotnost
chodce jsem zvolila 80 kg, coz simuluje hmotnost primérného dospélého ¢lovéka. Chodec se

pohyboval nulovou rychlosti. (Vzorec 2)

Pr+pc =D (2)
mevr + mev, = (mp + my)v
48000-13,89+80-0=(48000+80) - v
666720 =48080-v

666720
~ 48080

14

v = 13,87
my ... hmotnost tramvaje [kg]
vy ... rychlost tramvaje [m/s]
m¢ ... hmotnost chodce [kg]
V¢ ... rychlost chodce [m/s]

v ... rychlost po srazce [m/s]

Jestlize dojde ke stfedu 48 t tramvaje jedouci rychlosti 50 km/h s chodcem o hmotnosti 80 kg,
tak se po srazce pohybuje tramvaj a chodec stejnym smérem. Smér pohybu ma smér jizdy

tramvaje. Nova spole¢na rychlost pro tramvaj i chodce je 13,87 m/s. Pro tramvaj je ubytek
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rychlosti nepostifehnutelny, zpomaleni tramvaje se témér nezménilo. Pro chodce je tato nové
pfijata rychlost velkou zménou. Chodec zrychlil z 0 km/h na 13,87 m/s v dobé narazu, ktery
trva pouze chvili. Zrychleni chodce je proto velmi citelné. Pro lepSi pfedstavu jsem zjistila, ze
takto nové nabita rychlost je stejna jako rychlost tésné pfed dopadem &lovéka z vysky 9,81 m.

To je obdobné padu Clovéka ze 4. patra panelového domu. [30]

Abych zjistila, jaké prostfedky se v sou€asnosti vyuZivaji pro zvySeni bezpecnosti tramvajové

dopravy, provedla jsem v nasledujici kapitole jejich analyzu.
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4 Soucasné prvky zvysujici bezpeénost tramvajové

dopravy

V této kapitole jsem provedla analyzu sou¢asné pouzivanych prvka, které zvysuji bezpecnost

tramvajove dopravy.

4.1 Kresbanazemi

Jednim z nejjednodussich prvka zvysujici bezpecnost je kresba na silnici. Kresba ma pouze
informativni charakter pro chodce, nijak neinteraguje s tramvaji. Chodec je tedy obecné
upozornén, Zze si ma dbat zvySené opatrnosti, ale nikoliv, Ze se tramvaj v dany moment
skute¢né blizi. Tato forma komunikace je jednoducha na realizaci — neni tfeba zasah do
infrastruktury. Nevyhodou tohoto prvku je, Ze se postupem Casu kresba opotfebuje (smyije,

znegcisti).

Toto opatfeni pomohlo v irském mésté Dublin, v zastavce Luas. Byly tam nainstalovany svislé
znacky upozorfiujici chodce na tramvaje, ale chodci je pfehlizeli a doSlo k nékolika stfetim
chodce s tramvaji. Kresba na zemi zlepSila statistiku nehodovosti a zmenSila poCet srazek
chodec-tramvaj (Obr. 13). [31]

Obrazek 13 Kresba na silnici [32]
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4.2 Svisla znac¢ka upozornujici chodce

Dal8im typem opatfeni je mozZnost instalace svislé znacky. Ta ma za ukol upozornit chodce na
vyskyt tramvaji. Jedna se o feSeni, které neinteraguje s tramvaji. Ma pouze informativni

charakter pro chodce.

Na obrazku je feSeni pomoci znacky na svislém sloupu na zastavce Karlovo namésti v Praze

(Obr. 14). Svislé znaceni je doplnéno o kresbu na vozovce.

TR

Obrazek 14 Svisla znacka

Vlastni fotografie
4.3 Fyzicka zabrana

Uginnym opatfenim, jak zamezit nehodam chodce s tramvaji je pomoci fyzickych zabran.
Pfiklad na obrazcich nize se nachazi v Belgii, v bruselském Parc Elisabeth (Obr. 15). Tramvaj
jezdi na okraji toho parku za aleji strom(. Nepozornost chodcu vedla k jejich nehodam
s tramvajemi. Podél tramvajového pasu bylo nainstalovano zabradli. Jsou zfetelné vyznacena

povolena mista pro pfechazeni. U mist pro pfechazeni jsou vystrazné cedule. [31]

29



| S .y

Obrazek 15 Fyzicka zabrana [33]
4.4 Svitici prvky zabudované na nastupisti

Svitici prvky zabudované na nastupisti mizeme vidét napf. na noveéji vybudovanych stanicich

metra A v Praze (Obr. 16). Jedna se o systém, ktery interaguje s dopravnim prostfedkem.

vvvvv

znameni, Ze se vozidlo blizi a ¢lovék by tak mél dbat zvySené opatrnosti. Cestujici by nemél

prekraCovat svitici prvky a vyckat za nimi, nez vozidlo pfijede a zastavi ve stanici.

Obrazek 16 Svitici prvky na nastupisti [34]

Obdobny princip jako v prazském metru je mozné vidét ve mésté Istanbul v Turecku (Obr. 17)

(Obr. 18). Systém byl nainstalovan v centru mésta na silnici, kde vede patefni linka tramvaje.
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Varovny systém byl pouzit na useku silnice, ktera propojuje znamé turistické atrakce Hagiu
Sofiu s Grand bazarem a kvuli tomu se zde vyskytuje vysoky pocet turistli. Ve vozovce na
obou stranach vozovky byl nainstalovan pas svétel, ktera se rozsviti, jakmile se blizi tramvaj

z kteréhokoliv sméru. Varuji tak chodce, aby nepfechazel vozovku.

T Do
[
Ull

Il l |

\ ¥ 71 =
Obrazek 17 Svitici prvky v Istanbulu 1

Vlastni fotografie
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Obrazek 18 Svitici prvky v Istanbulu 2
Vlastni fotografie

Dalsi pfiklad vizualnich prvk( mizeme vidét ve Spanélském mésté Bilbao, v ulici Ribiera (Obr.
19) (Obr. 20). Tramvajova trat zde vede velmi blizko budovy. Sloupy infrastruktury omezovaly
vyhled chodcl do silnice a dochazelo tak k nehodam. Na kraj chodniku mezi sloupy byly
nainstalovany &tvercové prvky, které se rozsviti v pfipadé blizici se tramvaje. Instalaci téchto

prvkd se pocty nehod snizily 0 60%. [31]
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Obrazek 20 Svitici prvky na zastavce v Bilbao [36]

4.5 Varovné zarizeni

Ve $vycarské Zenevé na kfizovatce mezi rue de Carouge a rue Pictet-de-Bock dochazelo ke
kolizim silni¢nich vozidel s tramvajemi. Na hlavni ulici rue de Carouge vedou tramvajové pasy
v obou smérech (Obr. 21). Soubézné s jednim kolejovym pasem vede silnice pro silni¢ni
vozidla. Vozidla musi pfi odboleni pFejet oba tramvajové pasy. K nehodam dochazelo
v situaci, kdy jedouci vozidlo pfehlédlo soubézné jedouci tramvaj a nedalo ji pfednost, i

prestoze ma na kfizovatce prikaz ,Stuj!“. Vozidla tramvaj prehlizela, protoze uhel kfizeni

s tramvajemi nebyl pro silni¢ni vozidla vyhovujici. Pro zfizeni svételné signalizace nebyl
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v misté prostor. Nebezpecna situace se zlepsila po instalaci oranzové blikajiciho zafizeni (Obr.
22). To se aktivovalo v pfipadé, kdyZ se bliZila ke kfizovatce tramvaj. [31]

Tato forma komunikace by Sla aplikovat i na chodce. Jestlize se blizi tramvaj k zastavce,
zafizeni by se rozblikalo/rozsvitilo a upozornilo tak chodce na nebezpedi. V pfipadé obchazeni
stojici tramvaje v zastavce by zafizeni vysilajici signal mohlo byt umisténo na konci této
tramvaje. Tramvaj pfijizdéjici do zastavky z opacného sméru by se stojici tramvaji interagovala
a na konci stojici tramvaje by se rozblikalo/rozsvitilo zafizeni, coz by upozornilo chodce
obchazejici tuto tramva.

Obrézek 21 Situace kiizovatky v Zenevé [37]
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Obrazek 22 Varovné zafizeni [38]

Google

Z analyzy soucasné pouzivanych prvku pro zvySeni bezpecnosti tramvajové dopravy vyplyva,
Ze prvky nefesi problém kritické zadni ¢asti tramvaje. Z toho divodu jsem se zaméfila na vyvoj

autonomnich vozidel, u kterého se jiz v sou¢asné dobé fesi bezpeénost vzhledem k chodcim.
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5 Moznosti externi komunikace

5.1 Moznosti komunikace fidice tramvaje s chodci

Mezi hlavni moznosti externi komunikace tramvaji s chodci patfi akusticka komunikace.
Akusticka komunikace mezi tramvaji a chodcem spociva v tom, ze tramvaj vysle signal pomoci
zvonku. Tim upozorni chodce, ze se tramvaj blizi. Tato komunikace je jednosmérna — tramvaj
da signalem najevo svoji pfitomnost a je na chodci, jak bude reagovat. Existuje zde riziko, ze

chodec tramvaj neuslysi nebo nebude respektovat.

DalSim zplsobem komunikace je gesto Fidi¢e. AvSak fidi€ muze komunikovat pouze v oblasti
predni Casti tramvaje. V zadni &asti tramvaje fidi€ nema Zadné moznosti komunikace. Gestem
da fidi¢ tramvaje najevo, Ze chodec bud muze pfejit silnici, nebo ma naopak zUstat stat a

neprechazet, protoze se tramvaj rozjizdi.

Snazila jsem se najit moznosti, jak vyfesit komunikaci zadni oblasti tramvaje s chodcem.
Nejdale s touto problematikou dosla oblast automobilové dopravy, u které se feSi moznost AV
s chodcem. Zde jsou provedeny mozné analyzy technickych feSeni. Zabyvala jsem se tim, zda

je feSeni mozné implementovat na tramvaje, aby vyfeSily problém se zadni ¢asti.

5.2 Navrhy pro komunikaci chodec — autonomni vozidla

V plné autonomnich vozidlech jsou pouze cestujici, Zzadny fidi¢, ktery by mohl komunikovat

s chodcem. Chodec tedy nevi, zda ho ma autonomni vozidlo v umyslu nechat pfejit vozovku.

Z toho davodu se vymysli navrhy, jak chodci za pomoci autonomniho vozidla sdélit, zda mize
bezpeéné prejit vozovku. Patent publikovany v roce 2015 spolecnosti Google nese nazev
,Upozornéni chodcu o umyslu autonomniho vozidla“. Varovny systém funguje na principu
notifikace smérem k chodci, kterou zobrazi pfi zpozorovani chodce v blizkosti silnice.
Pfikladem muze byt napis ,Std0j“ nebo ,Mazes prejit’. Mlze se jednat i o akustickou formu
komunikace (Obr. 23). [39]
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Obrazek 23 Koncept Google [40]

Obdobnou myslenku publikovala v roce 2017 spolecnost Uber. Ti vyuzivaji virtualnich fidi¢a
zobrazovanych na skle vozidla. Dale vyuzivaji psané instrukce a Sipky, aby chodci ukazali,
jakym smérem vozidlo chce, aby se chodci pohybovali. Psané instrukce smér doplfiuji o

informaci, Ze je vozidlo pousti a mohou tedy pfejit (Obr. 24). [39]
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Obrazek 24 Koncept Uber [41]
Spolecnost Lyft publikovala sv(j patent v roce 2018. Spole¢nost zastava nazor, Ze jsou lidé

zvykli na urcitou formu komunikace a v disledku novych forem komunikace autonomnich
vozidel nemusi dojit k jejich pochopeni. Navrhla tedy systém s notifikacemi napf. ,Muze$
prejit’, ,Mas prednost® dopinény o Sipky ukazujici chodci, kudy vozidlo oekava, Ze chodec
bude prechazet. Navrhuje i notifikaci ,M0ze$ mé predjet”, ktera je uzite¢na zejména cyklistim
(Obr. 25). [39]

37



FIG. 7

Obrazek 25 Koncept Lyft [42]
V souCasnosti vesSkeré automobilky vyuZivaji vizualniho rozhrani pro komunikaci autonomnich
vozidel s chodci. Rozhrani je navrhovano tak, aby bylo srozumitelné a jednoduché na
pochopeni pro vSechny u€astniky provozu. Existuje mnoho navrh( vizualni komunikace, které
se testuji. Technicka feSeni navrhl jsou velmi riznoroda a kazdé pfinasi urcité vyhody a
nevyhody. Nechala jsem se jimi inspirovat a popsala jsem, jak by se se jednotliva rozhrani

dala vyuzit pfi komunikaci tramvaje s chodci v oblasti zadni &asti tramvaje.

5.2.1 Graficky panel

Moznym navrhem je umisténi grafického panelu do karoserie vozidla. Nevyhodou je, Ze se
jedna o velky zasah do vzhledu vozidla. Z hlediska konstrukce se jedna o jednoduché feSeni
bez zadsahu do vyrobniho procesu. V pfipadé obchazeni tramvaje bych umistila panel na zadni
stranu a bok tramvaje. Znaky na panelech jsou dobfe viditelné z chodniku diky bo&nimu
panelu i z mist za tramvaji diky panelu na zadni strané. Vyhodou je, Ze na panelech mlze byt

zobrazovan jakykoliv znak, jakékoliv barvy. [44]

V soucasné dobé se pouziva nékolik typt tramvaji. Konkrétni umisténi panelu by zaleZelo na
konkrétnim typu tramvaje. Panel by tak na rdznych typech tramvaje byl umistén na
nejvhodnéjSim misté vzhledem k typu tramvaje. Parametry panelu - velikost, Sifka, délka by

se prizpusobily konkrétnimu typu tramvaje.
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5.2.1.1 Testovani vhodné signalizace

Graficky panel se zda byt vhodné rozhrani pro upozornéni chodcl. Jelikoz ma panel
neomezené mnozstvi znakl, které mlze zobrazovat provedla jsem vyzkum, ktery
Z nabizenych symbolu je pro lidi nejvice intuitivni. Vybrala jsem 3 znamé, jednoduché symboly
— znacku stop, kiizek a symbol pro pozor, které maji chodce zastavit pfed vstupem do vozovky
(Obr. 26).

Obrazek 26 PouZité obrazky v internetové anketé

Tyto navrhy jsem pouZila pro internetovou anketu.

V anketé jsem se zeptala, ktery znak je pro lidi nejvice intuitivni ve smyslu upozornéni chodce
na pfipadné nebezpeéi na vozovce (jedouci tramvaj z opaéného sméru/jizda 1ZS,...). Ankety
se zucastnilo 50 respondentl. Kazdy dotazovany mél za ukol oznacit pravé jeden symbol,

ktery je dle jeho uvazeni nejlepsi.

Symbol pro pozor oznacilo jako nejintuitivnéjsi variantu 46% dotazovanych, symbol kfizek se
pak oznacilo 42% respondentl. Celkové rozloZeni hlasi mezi symboly Ize vidét na grafu nize
(Graf 7).
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Graf 7 Oblibenost jednotlivych znak( na panelu
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5.2.2 LED diody

Jako koncept s nejvyssi pravdépodobnosti implementace Ize povazovat vyuziti LED diod (Obr.
27). Jedna se o pas diod ménici svoji barvu, frekvenci blikani, animaci dle zaméra vozidla.
Jeho implementace do vozidel je jednoducha a levna, nevyzaduje vétSiho zasahu do
karoserie. Toto feSeni se da aplikovat i do stavajicich vozidel. LED pasek je mozné umistit na
zadni ¢ast tramvaje vodorovné po celém jejim obvodu nebo svisle na hranu mezi zadni a bocni
Casti tramvaje. Zkusila jsem obé varianty v modelovacim softwaru Rhinoceros. Diky tomuto
pokusu jsem zjistila, Ze vhodné&jSi variantou je vodorovna varianta LED pasku, protoze ho
chodec pfi pfechazeni vozovky bezproblémové vidi do posledni chvile obchazeni tramvaje.
Pfi pouziti svislé varianty LED diod by chodec ve vozovce jiz upozornéni nevidél. Konkrétni
umisténi LED pasku v8ak zalezi na konkrétnim typu tramvaje. Na rozdil od panelu je LED
pasek omezeny, co se ty€e vysilanych signall. Pfedpokladam, Zze v kombinaci s informacni

kampani mize byt LED pasek dostatecny. [44]
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Obrazek 27 Obrazek 4 LED diody na tramvaji

5.2.3 Svételna maska

Jedna se o podobny princip jako u LED diod. Svételné oblasti/pasy jsou umistény do karoserie
vozidla (Obr. 28). Maji stejné moznosti komunikace jako LED diody — animace, zména barvy,
frekvence blikani. Jedna se o drazsi upravu nez LED pasek a vyZaduje zasah do karoserie
vozidla. Velkou nevyhodou je, Ze se tento navrh neda implementovat do stavajicich vozidel.
Vozidla musi touto technologii disponovat od své vyroby. Pfed zavedenim tohoto typu
komunikace by bylo zapotiebi zaveést ur€ity standard pro implementaci svételné masky pro
stavajici flotily vozidel. Svételné oblasti/pasy by se aplikovaly na zadni stranu tramvaje, popf.

na Cast boCni strany. [44]
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Obréazek 28 Sveételna maska na tramvaji

5.2.4 Zobrazovani na karoserii vozidla

Zobrazovani na karoserii je z technologického hlediska ve fazi vyvoje. Vyhodou je neomezené
mnozstvi znaku, tvard, animaci, které Ize zobrazit na libovolné misto na karoserii (Obr. 29).
Muselo by byt legislativné zajisténo, aby barva vozidla neovlivnila viditelnost zobrazovanych
signall. Tato technologie Ize pouzit pouze na nové vyrobena vozidla, do souasnych vozidel
neni mozna implementace. Varovani pro chodce by mohlo byt po celé ploSe tramvaje, popf.
jen na zadni strané a na boku. Bylo by zajisténo, Ze chodec varovani uvidi v€éas ze vSech uhl.
Nevyhodou je, Zze by vS8echna vozidla tramvaje musela byt nahrazena novym typem, které

touto technologii disponuje. [44]
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Obrazek 29 Zobrazovani symbolt na karoserii tramvaje

5.2.5 Zobrazovani na skle vozidla

V soucasnosti existuji urcité technologie, které umoziuji zobrazovani signalt na sklo vozidla
(Obr. 30). Jedna se o nepruhledné displeje misto sklenénych paneld, pruhledné displeje
zabudované do skla nebo projekci na specialni vrstvu na skle. Je mozné zobrazovat libovolné
znaky, signaly. Nevyhodou muze byt osInéni cestujicich ve vozidle béhem vysilani signalu,
coz by nemélo vliv na funkénost, ale komfort cestujicich v blizkosti vysilanych signald by
poklesl. Tento nedostatek by mél byt vyfeSen pouzitim spravné technologie. Nevyhodou je, Ze
u nékterych typl tramvaje jsou skla vysoko a osoby nizkého vzristu a déti by nemuseli
vysilany varovny symbol zpozorovat. Vozidlo musi technologii zobrazovani signalt na skla

disponovat jiz od vyroby, neni mozna implementace do stavajicich skel. [44]
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Obréazek 30 Zobrazovani na skle tramvaje

5.2.6 Projekce na vozovku

Technologie nové vyrabénych svétel umoznuje projekci na vozovku (Obr. 31). NejvétSim
nebezpecim tohoto feSeni je nedostatecny vykon svétel/projektort pro projekci na vozovku,
zvlasté pak pres slunny den hrozi riziko, Ze signal nebude dostatecné vidét. Pro Fizeni v noci
vypada toto feSeni velmi slibné. Na druhou stranu v noci jsou vidét i normalni svétla od vozidla
a neni akutni pfidavat do tramvaji dalSi systém. Urcité by toto feSeni Slo pouzit jako doplfikové

varovani za tmy. Zadni ¢ast tramvaje by vysilala signal na vozovku a tim varovala chodce. [44]
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Obrazek 31 Projekce na vozovku

Pro ovéfeni funk&nosti zafizeni na tramvaji jsem se rozhodla vhodné navrhy otestovat pomoci
experimentu ve virtualni realité. Z analyzy rozhrani jsem se rozhodla otestovat graficky panel
a LED pasku. Tyto typy rozhrani jsou nejjednodusdim a zaroven funk&nim FeSenim pro

stavajici tramvaje.

45



6 Metodika pro hodnoceni experimentu

Rozhodla jsem se otestovat vybrané typy varovnych zafizeni na probandech. PFi testovani
bylo nutné zapojit lidsky faktor. Zabyvala jsem se chovanim probandd, na jehoz zakladé jsem
urcila funkénost jednotlivych typu varovnych zafizeni. Nejprve jsem provedla analyzu moznosti

testovani.

6.1 Moznosti testovani

Pozorovat chovani probandu v uréitych situacich Ize dvéma zplsoby. Prvnim z nich je vytvofrit
potfebny scénar v realném prostfedi. DalSi moznosti je pfeneseni probanda do virtualniho
prostfedi pomoci virtualni reality a tam modelovat poZadovanou situaci. Kazdé z téchto

prostfedi ma své vyhody a nevyhody, které jsem popsala nize.

6.2 Virtualni prostredi

Virtualni prostfedi je pocitacové vytvofené prostfedi. Za posledni roky udélala VR velky pokrok
a vytvorené virtualni prostiedi velmi vérohodné napodobuje prostfedi realného svéta. Pro
experimenty tykajici se zkoumani chovani chodcu je velmi vhodné vyuzit metodu vyuzivajici
HMD (Head-mounted display). HMD je nahlavni souprava se zabudovanymi displeji, ktera
umozfiuje promitat prostiedi VR a tim pfenést probanda do modelovaného prostfedi. Zalezi
na konkrétnich typech HMD, ale €asto jsou jejich soulasti sluchatka, ktera doplfiuji promitany

obraz o akusticky vjem.

Nejvétsi vyhodou virtualniho prostfedi jsou jeho konstantni podminky béhem testovani.
Prubéh testovani neni ovlivnén vlivem poc€asi, nahodnymi okolnimi udalostmi. Osoby ve VR,
jsou pfi testovani v bezpeci, vSe je pouze virtualni a osobam se nemuze nic stat. Zejména pfi
testovani systém( teprve na zacatku vyvoje je bezpecnostni hledisko velmi podstatné.
Z finanéniho hlediska je testovani pomoci VR levnégjsi variantou. Casto jde pouze o digitalni
formu systému, u které se zjistuje, jak by mél systém nejlépe fungovat a az poté se vyrobi
fyzicky prototyp. DalSi vyhodou je mozZnost zjiStovani a zaznamenavani dat pomoci pocitace.

Moderni HMD systémy disponuji zabudovanym systémem Eye tracker.

6.2.1 Eye tracker

Eye tracker je zafizeni, které rozpozna smér pohledu osoby. Diky tomuto zafizeni je mozné
Zjistit, na co se osoba v priibéhu experimentu zaméfila, co ji zaujalo, ¢eho si naopak nevsimla.
Eye tracker Ize pouzit pro Sirokou $kalu experimentl. Da se pouzit napfiklad k experimentiim
tykajicich se fizeni automobilu ve vozovém simulatoru pod vlivem alkoholu nebo se spankovou
deprivaci. Z vysledku je nasledné mozné analyzovat odchylky v soustfedéni pfi normalnim
stavu fidiCe a Fidi¢e ovlivnéného alkoholem nebo nedostatkem spanku. Dale Ize Eye tracker

vyuzit k tomu, aby se zjistilo, na co se testovana osoba ve scéné soustiedila (Obr. 32). Urcita
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skupina Eye tracker( také umozriuje sledovat pohyb a otoeni hlavy probanda (Obr. 33).
Napfiklad pfi testovani vizualnich rozhrani pro zvySeni bezpeénosti tramvajové dopravy jsem

zjiStovala, jestli si daného vystrazného zafizeni chodci vSimli a fidili se jim pfi svém chovani.

Obrazek 32 Smér pohledu pomoci Eye trackeru

Obrazek 33 Smér pohledu a pohyb probanda pomoci Eye trackeru

6.3 Realné prostredi

DalSi moznosti, kde Ize testovat experimenty je v realném prostiedi. NejvétSi vyhodou je
realisticnost prostfedi, ve kterém lze zaznamenat pfirozené chovani testované osoby.
Nevyhodou tohoto prostfedi je, Ze je dany scénaf téZko opakovatelny za stejnych podminek.
Pfi experimentech tykajici se dopravni bezpecnosti, které jsou na pocatku vyvoje, nemusi byt
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testovani vzdy bezpecéné. DalSi nevyhodou muze byt financni naro€nost experimentu, aby se

zajistily vSechny potfebné podminky.

Jelikoz jsem ve své praci zkoumala dopad na chovani chodcl s ohledem na jejich bezpec€nost
pomoci nového vystrazného zafizeni, rozhodla jsem se pro testovani vyuZzit virtualni prostredi

se systémem HMD.

6.4 Vybeér grafického softwaru

Pro vytvofeni virtualniho prostfedi jsem potfebovala graficky software. Pro mé ucely bylo

nejvhodnéjsi vyuzit herni engin.

6.4.1 Herni enginy

Herni enginy maiji nejpropracovanéjsi vizualizacni uroven. VyuZivaji se k tvorbé her v hernim
primyslu. V hernim primyslu je dostatek penéz a také vysoka poptavka po produktech.
Z téchto davodui dochazi ke stalému vyvoji téchto enginud. Ve své praci jsem se rozhodla vyuzit
herniho enginu Unity, jelikoZ jsem v ném jiz dfive pracovala a firma nabizi bezplatnou verzi
pro osoby s vydélkem niz§im nez 100 000 dolarCi za rok pfi pouzivani softwaru. DalSimi
rozSifenymi hernimi enginy jsou Unreal engine a CryEngine. Oba tyto herni enginy jsou

naroc¢né na hardwarové vybaveni.

48



PRAKTICKA CAST

7 Navrh testované scény

Cilem mé DP bylo zvysit bezpec&nost chodcu v prestupovych uzlech. Vybrala jsem dva prvky,
které jsem otestovala v experimentu ve virtualni realité. Pro vytvofeni scény virtualniho
prostfedi jsem zvolila engine Unity, protoze byl pro mé ucely zadarmo, jiz dfive jsem v ném
pracovala a neni tak naro¢ny na hardwarové vybaveni jako ostatni dfive zmifiované herni

enginy.

Jelikoz se jednalo o prvotni navrh na zvySeni bezpecnosti v oblasti zadni €asti tramvaje,
vytvofila jsem jednoduchou scénu (Obr. 34). Scéna byla umisténa do méstského prostfedi a
odehravala se v okoli tramvajovych zastavek. PFfi tvorbé scény jsem se zaméfila na
realisticnost kolejovych pasu, chodniku, tramvaji, pFistfeSkl zastavek, sloupu verejného
osvétleni a lavi¢ek. Vzdalené&jsi okoli jako domy, panelové domy a vegetaci jsem v mé scéné
nefesila, aby zbyte¢né neodvadéla pozornost probandu. Pfi zkouSeni scény s dobrovolnikem
jsem zjistila, Zze se dobrovolnik o vzdalenéjSi prostfedi nezajimal a ani to nenarusilo jeho

celkovy pocit.
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7.1 Tvorba testované scény

V této Casti jsem popsala, jak jsem danou scénu vytvorila. Nejprve jsem pomoci softwaru pro
modelovani Rhinoceros zhotovila zakladni plochu, ktera obsahuje chodniky, tramvajove koleje
a tramvajovy prostor. Pro jednoduchost scény jsem fyzicky vymodelovala pouze tramvajové

koleje.

Na jednotlivé objekty jsem aplikovala rlizné barevné textury. Textura byva zpravidla ¢étvercovy
obrazek. Dulezité je, aby textura byla tzv. seamless. To znamena, Ze pfi aplikaci textury na
objekt nejsou vidét hrany spojujici jednotlivé ¢tverce. Na obrazcich niZe jsou vidét pouZité
textury pro tvorbu chodniku, tramvajového prostoru a tramvajovych koleji (obrazky jsou

sefazeny dle vyjmenovaného poradi) (Obr. 35).

Obréazek 35 Pouzité textury pro tvorbu chodniku, tramvajového prostoru a tramvajovych koleji

Takto pfipraveny model jsem vloZila do Unity. Ostatni modely (pfistfeSky zastavky, sloupky,
vefejné osvétleni, lavicky, tramvaj) jsem jiz méla pfedpfipravené a pouze jsem je do Unity
rozmistila dle potfeby. Tramvaje jsem umistila s ohledem na experiment. Jednu tramvaj jsem
umistila na zastavku, tato tramvaj byla po celou dobu experimentu staticka. Druhou tramvaj
jsem umistila jako protijedouci tramvaj. Ta se v prub&hu experimentu pohybovala. Okolni
domy tvofené bilymi kvadry jsem vytvofila pfimo v Unity. Timto zpudsobem vznikla staticka

scéna. Pro experiment bylo nutné do statické scény pfidat scénare.

8 Navrh testovanych scénaru

Scénar je soubor udalosti odehravajici se ve scéné. V mém experimentu jsem testovala 3
scénare — bez vystrazného zafizeni, scénar s LED paskou a scénaf s grafickym panelem. Pro
tato testovana zafizeni jsem se rozhodla z pfedchozi analyzy. V experimentu jsem testovala
situaci, kdy chodec pfechazel zpoza stojici tramvaje pres tramvajovy prostor na druhou stranu

chodniku.

Prvni scénafr byl scénaf bez vystrazného zafizeni (Obr. 36). Tento scénaf slouzil jako

referencni méfeni, na jehoz zakladé jsem porovnavala odchylky v chovani probanda v situaci
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bez zafizeni a se zafizenim. Tento scénaf odpovidal sou¢asnému stavu v realném svéte, {j.

neexistuje Zzadné upozornéni v zadni ¢asti tramvaje.

Obrazek 36 Tramvaj bez vystrazného zarizeni
DalSim scénafem bylo pouZiti LED pasky jakoZto vystrazného prvku upozornujiciho chodce
na tramvaj v protisméru (Obr. 37). V prubéhu vystrahy LED paska blikala. Blikani bylo

zajiSténo pomoci animace v Unity.

Obrazek 37 Tramvaj s LED paskou
Poslednim testovanym scénafem bylo vyuZziti vystrazného trojuhelniku zobrazovaném na
grafickém panelu (Obr. 38). Stejné jako u LED pasky v dobé vystrahy trojuhelnik blikal pomoci

vytvofené animace.
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Obrazek 38 Tramvaj s vystraznym panelem

Obecné vystrazna zafizeni byla aktivni a blikala pouze v dobé&, kdy hrozilo chodci nebezpedi
v pfipadé vejiti do tramvajového prostoru. Toto nebezpeci bylo simulovano pomoci tramvaje
v protisméru. Tramvaji jsem definovala konstantni rychlost, kterou se pohybovala a zaroven
jsem tramvaj ve scéné umistila do takové vzdalenosti, aby se stfetla s chodcem, ktery
prechazel tramvajové pasy. Aktivace a deaktivace vystraznych zafizeni se fidila pomoci
triggerG. Trigger pro aktivaci zafizeni se sepnul pfitomnosti chodce v oblasti. Trigger byl
umistén na rozhrani chodniku s tramvajovym prostorem tak, aby jim chodec stoprocentné

proSel (Obr. 39). Trigger pro deaktivaci byl fizen protismérnou tramvaji.

Obréazek 39 Trigger

Takto pfipravené scénare jsem se rozhodla otestovat v experimentu na probandech.

9 Vlastni experiment

Pro porovnani jednotlivych typl zafizeni, pfipadné scénare bez zafizeni, jsem se rozhodla
provést experiment s pozvanymi lidmi. Provedla jsem analyzu chovani chodcl za pomoci Eye
trackeru a pomoci dotaznikového prazkumu. Dotaznik probandi vyplnili po skonéeni

experimentu a probéhla nasledna diskuze

Pred spusténim simulace jsem probandim oznamila jejich Ukol, ktery znél: ,Dostanete
postupné 3 rGzné scénare. Vasim ukolem je dostat se pokazdé na druhou stranu chodniku

k dalSi tramvajové zastavce. Ve 2 scénarich jsou urcita vystrazna zafizeni, ktera varuji pred
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nebezpec€im hrozici z protisméru v podobé jedouciho vozidla®“ Testovala jsem tedy chovani lidi

za predpokladu, Ze znali vyznam vystraznych zafizenich.

Abych docilila obchazeni stojici tramvaje zezadu, proband byl od zaCatku simulace umistén
do mist za stojici tramvaji. Na obrazku niZe Ize vidét, kde se proband pfi spusténi simulace

nachazel a jakym smérem byl natoceny (Obr. 40).

Obrazek 40 Pohled probanda pfi vstupu do simulace

Jelikoz mél na vysledek experimentu vliv lidsky faktor, v dalsi ¢asti jsem popsala shrnujici

informace o probandech.

9.1 Informace o ucéastnicich experimentu

Vliv na experiment méla vybrana skupina osob, ktera se testovani zu€astnila. Celkem jsem
pozvala 35 lidi. Testovani se zu€astnili pfedevSim mladi lidé. Vékovy prumér probandi byl 26
let. Experimentu se zucastnili studenti i pracujici lidé. VétSina probandd méla vysokoSkolsky
titul. Probandi pochazeli z hlavniho mésta Prahy nebo jeho okoli a do Prahy dojizdéli za praci
nebo za studiem. Tento poznatek byl dllezity, protoze méli zkuSenosti s prazskou tramvajovou
dopravou. VétSina probandl neméla zkuSenost s virtualni realitou. Tento udaj mohl zkreslit

jejich po&inani zejména b&hem jejich prvniho pokusu, kdy se s virtualni realitou seznamovali.

9.2 Poradi scénaru

Nevyhodou testovani s vice pokusy je, Ze proband po prvnim pokusu uz vi, co ho ¢eka. Z toho
dlvodu jsem probandim spoustéla scénafe s nahodnym poradim, aby vSechny scénare mély
stejné podminky.

Nasledné jsem z téchto dat vytvofila graf pro jednotlivé pokusy probandu (Graf 8).
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Graf 8 RozloZeni proband(i v zavislosti na typu scénare a Cislu pokusu

RozloZeni proband( v zavislosti na typu scénare a Cislu
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Z grafu je patrné, Ze jednotlivé scénafe mély byt rovnomeérnéji rozdéleny dle pofadi pokusu.
Avsak pro analyzu funkénosti vystraznych zafizeni bylo také dulezité, které zafizeni mél
proband ve svych pokusech dfive a které pozdéji. Proto jsem vytvofila dalSi graf, ktery

porovnava poradi scénarl s varovnymi zafizenimi mezi sebou (Graf 9).
Graf 9 Vzajemné poradi testovanych scénart s LED paskou a s panelem

v o

Vzajemné poradi testovanych scénaru s LED
paskou a s panelem

m LED paska pred panelem = panel pred LED paskou

Z grafu je patrné, Ze polovina testovanych méla scénaf s LED paskou pfed scénafem
s panelem a naopak. Toto rovhomeérné rozlozeni scénaru s vystraznym zafizenim pomohlo

k redukci zkresleni vysledku zpUsobenych viivem poradi pokusu.
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9.3 Vyhodnoceni experimentu

K vyhodnoceni experimentu jsem pouzila naméfena data za pomoci Eye trackeru a data
ziskana za pomoci dotaznikového prizkumu. Data z Eye trackeru Ize povazovat za objektivni
méreni. Informace ziskané z dotaznikového prizkumu jsou zalozena spiSe na subjektivnich

pocitech probandd.

9.3.1 Namérena data pomoci Eye trackeru

Jak jsem jiz dfive popsala, systém Eye tracker umozriuje sledovat smér pohledu osoby ve VR.
Systém také umoziiuje sledovat pohyb osoby ve scéné. Tyto dvé funkce jsem vyuzila
z vyhodnoceni mého experimentu. Stanovila jsem si dvé hypotézy, které jsem se snazila

potvrdit.

Prvni zkoumana hypotéza byla, zda chodci pfi zpozorovani vystraznych zafizeni zustali stat
na chodniku a nevstupovali do kolejového prostoru. Béhem referenéniho méfeni bez
varovneého zafizeni vSichni uc€astnici testovani vstoupili do kolejového prostoru. Vyhodnoceni

hypotézy jsem provedla v zavislosti na konkrétnim typu zafizeni.

Nejdfive jsem se zabyvala scénafem s LED paskou. Zjistila jsem, Ze 31% chodcu zustalo stat

a zbytek vesel do vozovky viz graf nize (Graf 10).

Graf 10 Hypotéza 1: scénar s LED paskou

Scénar s LED paskou

= Vkrocil do vozovky

= Z{stal stat

Poté jsem se zabyvala scénafem s panelem. Vysledky byly obdobné jako u scénafe s LED
paskou. Z grafu nize je zfejmé, ze 34% probandu zlstalo stat na chodniku a 66% vstoupilo do

tramvajového prostoru (Graf 11).
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Graf 11 Hypotéza 1: scénar s panelem

Scénar s panelem

m Vkrocil do vozovky

= Z(stal stat

Z grafu je vidét, Ze jednotlivé typy zafizeni neméli na vyvoj experimentu vyrazny vliv.

Druhou zkoumanou hypotézou bylo, jestli se chodci soustfedili na vystrazna zafizeni, nebo
jestli je ignorovali a vyhlizeli protijedouci tramvaj zpoza stojici tramvaje. Opét jsem provedia

analyzu v zavislosti na jednotlivych typech scénare.

Nejdfive jsem se zabyvala scénafem s LED péaskou. Z grafu niZe Ize vidét, Ze 37% chodcu
véfilo varovnému zafizeni a sledovali ho do doby, nez pfed nimi projizdéla tramvaj

z protisméru (Graf 12).

Graf 12 Hypotéza 2: scénar s LED paskou

Scénar s LED paskou

m VyhliZel zpoza tramvaje

= Sledoval zafizeni

Poté jsem analyzovala scénar s panelem. V tomto pfipadé panel sledovalo 51% chodcu a 49%

vyhlizelo zpoza tramvaje viz graf nize (Graf 13).
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Graf 13 Hypotéza 2: scénar s panelem

Scénar s panelem

= VyhliZzel zpoza tramvaje

m Sledoval zafizeni

Z grafll je patrné, ze graficky panel lidé pozorovali Castéji nez LED pasku. Domnivam se, Ze
je to dano kvli jeho velikosti a obecné znamému symbolu vystrazného trojuhelniku pro
nebezpedi.

Na zavér jsem udélala prunik obou hypotéz a vyhodnotila, kolik procent lidi pfi konkrétnim

scénari zUstalo stat na chodniku a zaroveri sledovalo vystrazné zafizeni.

Graf 14 Prinik hypotézy 1 a hypotézy 2

Procentualni vyjadieni poctu chodcu, ktefi zUstali
stat na chodniku a sledovali urcity typ zafizeni

panel

V grafu lze vidét, Ze tfetina testovanych nevkrolila do vozovky a respektovala vystrazna
zafizeni. Konkrétné 13% lidi zdstalo stat na chodniku a sledovalo LED pasku a 17% lidi zGstalo

stat a sledovalo panel (Graf 14).
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Dale jsem se zabyvala chovanim chodcU v pribéhu jejich pokusu se zafizenimi. Chovani jsem
porovnavala vzhledem k chovani probanda k referenénimu scénafi bez zafizeni. ZjiStovala

jsem, zda se béhem jejich pokust chovani ménilo, pfipadné jakym zplsobem.

V pribéhu analyzy jsem zjistila nékolik situaci, které se Casto opakovaly. Chodci bud zUstali
stat na chodniku, nebo vstoupili do kolejisté, nevyklonili se zpoza stojici tramvaje a pockali, az
prejede tramvaj v protisméru, nebo vstoupili do kolejisté a vyklonili se zpoza stojici tramvaje.
Situaci, kdy se chodec vyklonil povazuji za nejnebezpetnéjsi, protoze mezi chodcem a
protijedouci tramvaji je nejmensi vzdalenost ze v8ech zmifiovanych situaci. Vytvofila jsem

graf, ktery zachycuje vSechny situace, které nastaly (Graf 15).

Graf 15 Analyza chovani chodcu v pribéhu pokust

Analyza chovani chodcl v prabéhu pokus(

1
3% = vzdy se vyklonil

= pri prvnim pokusu se zafizenim se nevyklonil, pfi
druhém pokusu se zafizenim se vyklonil
pfi prvnim pokusu se zafizenim se vyklonil, pfi druhém
pokusu se zafizenim se nevyklonil
pfi obou pokusech se zafizenimi se nevyklonil

) m pri prvnim pokusu se vyklonil, pfi druhém pokusu zUstal
6% V na chodniku
m pii prvnim pokusu se nevyklonil, pfi druhém pokusu
1 zUstal na chodniku
3% 4 = pfi obou pokusech se zatizenimi zlstal na chodniku

11% 7
20% m pfi prvnim pokusu zlstal na chodniku, poté se vyklonil

Pouhych 24% probandu nezménilo své chovani oproti scénafi bez zafizeni a béhem pokusu
vzdy veslo do kolejisté a vyklonilo se zpoza tramvaje. VeSkerych 76% lidi své chovani béhem
jednotlivych scénafd zménil, z toho 65% se chovalo bezpecnéji. 23% probandl zustalo pfi
typech zafizeni stat na chodniku. 20% probandu se pfi prvnim typu zafizeni vyklonilo zpoza
stojici tramvaje, avS8ak na druhy pokus se probandi jiz nevyklonili a pockali v kolejisti, nez
tramvaj projela. 11% chodcl pfi obou pokusech veslo do kolejisté, ale nevyklonilo se zpoza
tramvaje. 8% lidi se pfi prvnim pokusu se zafizenim nevyklonilo zpoza tramvaje, pfi druhém
pokusu se vsak vyklonili. DalSi kategorii jsou chodci, ktefi pfi druhém pokusu zustali na
chodniku. Z nich se 3% pfi prvnim pokusu vyklonilo a 6% nevyklonilo zpoza tramvaje. V 1
pfipadé doslo k situaci, kdy chodec pfi prvnim pokusu zlstal na chodniku, pfi druhém vSak

vesel do kolejisté a vyklonil se zpoza tramvaje.

Po tomto zjiS§téni jsem se zabyvala tim, zda mélo na chovani chodcl vliv jednotlivé typy

vystraznych zafizeni. Vysledky Ize vidét v tabulce 3.
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Tabulka 3 Vliv jednotlivych typt zafizeni na chovani chodce

vstoupil do vozovky a vstoupil do vozovky a
zGstal na chodniku nevyklonil se vyklonil se
bez zafizeni 0 4 31
LED paska 11 8 16
panel 12 9 14

Z této analyzy vyplyva, Ze jednotlivé typy zafizeni nemély na chovani chodce vyraznég;jsi vliv.
Ve scénafi bez zafizeni se chodci vyklonili zpoza tramvaje v 89% pfipadech. Ve scénafich

s vystraznymi zafizenimi se lidé vyklonili pouze v 43% pfipadu.

V jednom pfipadé se scénafem s LED paskou se stalo, Ze dana osoba se vibec nerozhlédla
a byla srazena tramvaji. V tomto pfipadé se jednalo o jeji prvni pokus v experimentu a osoba

byla velmi nesoustfedéna.

Obrézek 41 Ukéazka testovani
9.3.2 Dotaznikovy prizkum
Po skon&eni experimentu vyplnil proband pfipraveny dotaznik tykajici se prevazné jeho pocitl
z testovani, které pomoci Eye trackeru nebylo mozné zachytit. Slo zejména o subjektivni
nazory na jednotlivé typy varovnych zafizeni. Dotaznik se skladal z celkem 5 otazek.

Jednotlivé otazky a odpovédi Ize vidét v grafech nize (Graf 16).
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Graf 16 Dotaznikovy prizkum: Otazka 1

Vsimli jste si zafizeni na konci tramvaje, které vas
upozornuje na jedouci tramvaj z opacného
sméru?

2 6%

= Ano

® VSiml/a jsem si jen LED pasky

= Vsiml/a jsem si jen panelu s
vystraznym trojuhelnikem

Prvni otazka byla obecnéjsi charakteru. Dle dotaznikového pridzkumu 88% probandl uvedlo,
Ze si v8imlo vystraznych zafizeni. 6% si vS§imlo pouze LED pasky a stejné procento si vSimlo
pouze vystrazného trojuhelniku (Graf 17). Tyto odchylky bych odlvodnila pofadim typl scén
probandd, popfipadé roztrzitosti probandl. 3 z 4 probandu, ktefi si nevS§imli daného zafizeni,

méli scénu s danym zafizenim béhem svého prvniho pokusu.

Graf 17 Dotaznikovy prizkum: Otazka 2

Pokud jste si zafizeni vSimli, citili jste se
bezpecnéji pri prechazeni komunikace?

= Ano

= Ne

Daldi otazkou bylo, zda se chodci citili bezpecnéji s vystraznymi zafizenimi pfi pfechazeni
komunikace. 83% uvedlo, Ze se citilo bezpecnéji. Védéli, Zze se z protisméru blizilo vozidlo a
byli na to pfipraveni. 17% uvedlo, ze se necitili bezpecnéji (Graf 18). Timto bylo mySleno, ze
se jejich pocit bezpe€i nijak nezménil od situace, kdy na tramvaji nebylo zadné zafrizeni.
Myslim si, Ze je to dano tim, Ze ani v soucasné dobé na tramvaji zadné vystrazné zafizeni neni

a lidé na zafizeni nejsou zvykli a chovaji se stejné jako se chovaji v realné situaci.
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Graf 18 Dotaznikovy prizkum: Otazka 3

Myslite si, Ze zafizeni upozornujici chodce na
bliZici se tramvaj z opacného sméru ma smysl?

= Ano
= Ne

= Nemam nazor

Treti otazka byla, zda si lidé mysleli, jestli maji vystrazna zafizeni smysl. 80% lidi odpovédélo,
Ze zafizeni smysl maji. 14% si myslelo, Ze zafizeni smysl nemaji (Graf 19). Tito lidé uvedli, Ze
prechazeji pfes tramvajové koleje bez zafizeni i v sou€asné dobé a pfislo jim nové zafizeni

zbyte€né.

Graf 19 Dotaznikovy prizkum: Otazka 4

Jaky typ zafizeni vas vyraznéji upozornil na blizici
se tramvaj z opacného sméru?

1
2%

m Panel s vystraznym
trojuhelnikem
= Svitici LED paska

= Oboje mé upozornilo stejné

Ani jedno

DalSi otazkou bylo, jaky typ zafizeni chodce vyrazné&ji upozornil ve smyslu, Ze si zafizeni vice
vSimnul. Na tuto otazku odpovédélo 64% dotazovanych, Ze je vice upozornil panel
s vystraznym trojuhelnikem. 27% proband( vice upozornila LED paska (Graf 20). Ostatni
neméli nazor, nebo je neupozornilo nic. Skute€nost, Ze nejvice hlasl ziskal panel s vystraznym
trojuhelnikem je dana dle mého tim, Ze panel byl objektivné vétsi nez LED paska. Spousta lidi

coz je obecné platny symbol pro nebezpedi.
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Graf 20 Dotaznikovy pruzkum: Otazka 5

Jaké zafizeni byste radsi vidéli ve méstéch?

m Svitici LED paska

® Panel s vystraznym
trojuhelnikem

Oboje stejné / nemam
preference

Posledni otazkou bylo, které zafizeni by lidé radsi vidéli na tramvajich ve méstéch. V tomto
pfipadé vyhrala LED paska s 54% hlasu. Pro panel s vystraznym trojuhelnikem hlasovalo 34%
probandu a 12% lidi nemélo preference. Tuto skute¢nost lidé okomentovali tim, Ze LED paska
byla vzhledové lepsi, byl by to mensi zasah do vzhledu vozidla. AvSak doplnili, Ze by bylo tfeba
lidi informovat o jejim vyznamu, Ze neni tak intuitivni jako vystrazny trojuhelnik na panelu. Lidé

by zpo€atku nemuseli chapat vyznam vystrazného zafizeni.

Z dotaznikového pruzkumu vyplyva, Ze implementace vystraznych zafizeni by pro osoby méla
smysl. Lidé se citili bezpe&néji pfi pfechazeni tramvajovych pasu a védéli, Ze mohou ocekavat
vozidlo v opatném sméru. Probandy vice varoval panel s vystraznym trojuhelnikem, avSak

Iépe si lidé predstavi ve méstech LED pasku.

9.4 Shrnuti

Provedla jsem experiment, v kterém jsem testovala dva typy vystraznych zafizeni zvySujici
bezpecnost tramvajové dopravy. Prvnim typem zafizeni byla LED paska a druhym typem byl
graficky panel. Experiment probihal v prostfedi VR s pomoci systému HMD Vive Pro Eye se
zabudovanym Eye trackerem. Celkem jsem provedla testovani na 35 probandech s tim, ze
kazdy otestoval tfi scénaie — scénar bez zafizeni, scénar s LED paskou a scénar s grafickym
panelem. Po absolvovani experimentu lidé vyplnili dotaznik ohledné jejich subjektivnich pocita.
Objektivni data ohledné chovani chodcl jsem analyzovala diky Eye trackeru. Zabyvala jsem
se tim, jestli chodci pfi aktivaci vystraznych zafizeni nevstupovali do kolejového prostoru a
jestli sledovali vystrazna zafizeni misto toho, aby vyhlizeli protijedouci tramvaj zpoza stojici

tramvaje.
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Z naméfenych dat jsem zjistila, zZe tfetina osob splnila moji domnénku — sledovala vystrazna
zarizeni a ¢ekali na projeti protismérné tramvaje na chodniku. Chovani chodcl se mezi
jednotlivymi pokusy ménilo a zjistila jsem, Zze celych 76% probandl zménilo svoje chovani pfi
chovani. Zjistila jsem, ze jednotlivé typy vystraznych zafizeni nemaji vyznamnéjsi vliv na
chovani chodcl. Z dotaznikového prizkumu jsem zjistila, Ze 80% lidi si mysli, Ze vystrazna
zarizeni maji smysl a 83% se pfi pfechazeni komunikace citilo bezpe¢néji. Domnivam se, Ze
tato skuteCnost je dana tim, Ze témérf vSichni lidé vystrazna zafizeni zpozorovali, a to ihned po

jejich aktivaci a dostali tim potfebnou informaci a varovani.

Z experimentu vyplyva, ze by lidé vystrazna zafizeni ocenili. Musela by vSak probéhnout
informativni kampan, ktera by lidi informovala o novém typu bezpec€nostniho zafizeni. O jaky
typ bezpelnostniho zafizeni by se jednalo experiment zcela nepotvrdil. Z naméfenych dat

vySel lépe graficky panel. Z dotaznikového prizkumu si lidé spiSe pfedstavi LED pasku.
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10 Zaver
Mym cilem bylo zvySit bezpeénost chodcl v prestupovych uzlech MHD. Zabyvala jsem se

zvysenim bezpecnosti tramvajové dopravy. Ve virtualni realité jsem otestovala 2 prototypy

varovnych zafizeni, které varovali chodce pfed tramvaji v protisméru.

Nejdfive jsem se zabyvala tramvajovou dopravou v Ceské republice a provedla analyzu
vozového parku v Praze. Zaméfila jsem se na parametry tramvaje, které maji vliv na
bezpecnost chodce. BezpecCnost chodce nezavisi pouze na typu tramvaji, ale i na geometrii

definuje volny prostor mezi dvéma protijedoucimi tramvajemi.

Abych zjistila, jaké riziko stfetu hrozi mezi chodci a tramvajemi, provedla jsem analyzu
nehodovosti. Nehodovost mezi chodci a tramvajemi jsem zkoumala v obdobi 2010 - 2019.
Zjistila jsem, ze trend vyvoje poctu nehod je konstantni, v pribéhu let se tedy vyvoj nezlepsuje.

Nejvice nehod bylo zptisobeno zavinénim chodce v oblasti pfechodu a tramvajovych zastavek.

V zastavkach dochazi k astému pfechazeni mimo vyznacena mista k tomu uréena. NejCastéji
se jedna o pfipad, kdy chodec pfechazi pfes kolejovy prostor a obchazi stojici tramvaj. Pfi
obchazeni zpoza tramvaje ma chodec zastinény vyhled na vozidlo v protisméru. Ani fidi¢
tramvaje nema o zadni ¢asti tramvaje zadné informace a nemuze tak chodce pred blizicim se
vozidlem varovat. Tomuto druhu nehody nemuze zabranit ani fidi€¢ protismérné tramvaje
z duvodu dlouhé brzdné drahy vozidla. Naopak by témto nehodam mohly zabranit

bezpecnostni prvky.

V souCasnosti existuji prvky, které chodce pfed tramvaji varuji. Tyto prvky jsou vétSinou
statické, neinteraguji na zménu ve svém okoli. Navic prvky nefeSi problém zadni Casti
tramvaje. Problematikou bezpe€nosti chodce se ale zabyva vyvoj autonomnich vozidel.
Vyuzila jsem jejich koncepty a navrhla jsem implementaci na tramvaj. Po analyze prvku jsem

se rozhodla v experimentu otestovat dva nejvhodnéjsi — graficky panel a LED diody.

Experiment jsem provedla ve virtualni realitt s HMD systémem se zabudovanym Eye
trackerem. Virtualni prostfedi jsem zvolila, protoZe se jedna o pilotni navrh zafizeni a testovat
ve skuteCném prostiedi by nebylo bezpecné. Virtualni prostfedi zajisti neménné podminky pro
testovani a je financné vyhodnéjsi. Ve virtualnim prostfedi je dulezité navodit chodci takové
prostfedi, aby se citil jako v realném svété. K tomu jsou vhodné herni enginy, které maji
nejlepSi vizualizaéni kvalitu. Je to tim, Ze herni prdmysl je bohatéd oblast a dochazi
k neustalému vyvoji. Z toho duvodu jsem vyuzZila herni engine Unity k vytvofeni virtualniho

prostiedi.
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Bylo zapotfebi vytvorit statickou scénu, ve které se odehravaly scénare. Nejprve jsem vytvofila
méstskou scénu v oblasti tramvajovych zastavek. K vyhotoveni scény jsem vyuzila
modelovaci software Rhinoceros a engine Unity. Dale jsem vytvofila tfi rGzné scénafe. Prvni
scénar byl bez varovného zafizeni. Ten simuloval souasnou situaci v realném svété a slouzil
jako referencni scénar. Druhy scénar byl s vystraznym prvkem v podobé LED pasky a treti
scénar byl s varovnym zafizenim v podobé grafického panelu. Vystrazna zafizeni varovala
pfed jedouci tramvaji z opacného sméru. Ta se pohybovala konstantni rychlosti z definované
vzdalenosti tak, aby zkomplikovala chodci pfejit vozovku. Varovna zafizeni a tramvaj se
aktivovaly pomoci triggeru, ktery byl umistén na okraji chodniku a spustil se ve chvili, kdy jim

proSel chodec. Takto pfipravené scénare jsem dala k otestovani pozvanym lidem.

Experimentu se zuc€astnilo 35 lidi z Prahy nebo okoli s tim, Ze vétSina testovanych byla ve
virtualni realité poprvé. Probandi méli za ukol dostat se na druhou stranu vozovky a byli
predem informovani, k ¢emu slouzi varovna zafizeni. Kazdy otestoval vSechny tfi scénare a
nasledné vyplnil dotaznik o subjektivnich pocitech, na ktery navazala diskuze ohledné jeho
odpovédi. Jelikoz se ve scénafich ménil jen typ vystrazného zafizeni a ukol pfejit vozovku
zUstal stejny, zalezelo na poradi jednotlivych scénafd. Z toho divodu jsem pofadi scénaru

probandim ménila, aby vysledky nebyly zkresleny touto skutecnosti.

Vyhodnoceni experimentu jsem provedla za pomoci Eye trackeru a dotaznikového prazkumu.
Pomoci Eye trackeru jsem si stanovila dvé hypotézy, které jsem zkoumala. Prvni z nich byla,
zda lidé po aktivaci vystraznych zafizeni zUstali stat na chodniku a druha byla, zda pozorovali
vystrazna zafizeni, a nebo vyhlizeli zpoza tramvaje. Moje teorie, Ze lidé zGstanou na chodniku
a pockaji az tramvaj prejede, byla potvrzena. Z namérenych dat jsem zjistila, Zze v referenénim
scénafi bez zafizeni vSichni probandi vesli do kolejisté. Pfi scénafich s vystraznymi zafizenimi
je tfetina lidi sledovala a zlstala stat na chodniku Varovnych zafizeni si probandi vSimli
okamzité po jejich aktivaci. Druha hypotéza, zda chodci vyhlizeli zpoza tramvaje, a nebo
sledovali vystrazna zafizeni byla téz potvrzena. Pfi scénafi s LED paskou 37% lidi sledovalo

zarizeni. Pfi scénafi s grafickym panelem polovina lidi sledovala zafizeni.

V prubéhu analyzovani hypotéz jsem zjistila, Ze chodci zménili chovani v 76% pfipadl béhem
jednotlivych pokusl a pouhych 24% nezménilo své chovani oproti referenénimu scénafi bez
zafizeni. Zaméfila jsem se na zménu chovani pfi scénarfich s vystraznymi zafizenimi. Zjistila
jsem, ze dochazelo k nékolika situacich — chodec zlstal na chodniku, chodec veSel do
kolejisté, sledoval zafizeni a poc¢kal, dokud nepfejela tramvaj v protisméru, nebo chodec vesel
do kolejisté a vyklonil se zpoza stojici tramvaje — tuto variantu povaZzuji ze zmihovanych za

stat na chodniku, popf. se nevyklonili zpoza stojici tramvaje. Na zakladé tohoto zjiSténi jsem
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provedla jsem analyzu typu zafizeni v téchto pfipadech a zjistila jsem, Ze na chovani chodct

typ zafizeni nemél vyraznéjsi vliv.

V dotaznikovém prizkumu lidé odpovédéli, Ze se pfi pfechazeni s vystraznymi zafizenimi citili
bezpeCnéji a Ze pro né zafizeni méla smysl. Vice je upozornil systém grafického panelu,
protoZe pusobil intuitivnéji a byl rozmérové vyraznéjsSi. Naopak lépe si ve méstech umi

pfedstavit LED pasku.

Shrnutim poznatkd z experimentu jsem doS$la k zavéru, ze by lidé varovny systém velmi
ocenili. Potvrzuji to dotaznikovy prizkum i namérena data, kde tfetina lidi zlstala v bezpedi
testovani. Z experimentu nevyplynulo, ktery varovny systém by mél byt pouzit. Lepsi vysledky
vykazoval graficky panel, protoze pUsobil intuitivnéji a byl vyraznéjsi. LED paska je jednodussi
na aplikaci a Ize ji snadnéji pouzit na vSechny typy tramvaje. Oba prvky by §lo vyuzit nejen pro
tramvaje, ale i pro ostatni vozidla MHD. Pfedpokladam, Ze spole¢né s informacéni kampani
muze byt LED pasek stejné ucinny jako graficky panel. Jakmile by si lidé zvykli na novy typ

varovani, nebyl by zapotfebi vyrazny prvek, ale stagilo by jednoduché vizualni upozornéni.

Tato prace upozornila na nedostacujici bezpecnost v zadni ¢asti tramvaje a miize poslouzit
jako navrh pro novy typ bezpecénostniho zafizeni v této oblasti. V mé praci jsem navrhla dva
vizualni prvky zvySujici bezpecnost, ale rada bych svUj vyzkum zdokonalila navrzenim

akustickych varovnych zafizeni, které by mohly podpofit prvky vizualni.
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