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1. Wprowadzenie 
 

 Wzrost liczby pojazdów, niedostateczne wyposażenie ich w skuteczne systemy 
bezpieczeństwa słaba infrastruktura drogowa, oraz ograniczenia użytkowników w percepcji 
zagrożeń to elementy przyczyniające się do ciągle dużej liczby kolizji i wypadków. Według 
oszacowań WHO  (World Health Organization) z 2015 roku obrażenia i ofiary śmiertelne w 
wyniku wypadków drogowych kosztują kraje w przybliżeniu 3% ich produktu narodowego 
brutto. W krajach o niskich i średnich dochodach, na które przypada około 93% śmiertelnych 
ofiar wypadku, koszt ten sięga nawet 5% [1]. Pomimo wzrostu liczby pojazdów silnikowych 
liczba ofiar śmiertelnych w wypadkach drogowych na świecie w latach 2000 - 2016, 
przypadająca na 100 tys. pojazdów zmalała o ponad 47% [2] (WHO 2018). Większe 
zmniejszenie liczby wypadków odnotowują regiony i kraje o wyższych dochodach. Ilość 
poważnych uszkodzeń ciała będących skutkiem wypadków drogowych nie zmniejsza się 
jednak w podobnym tempie, a nawet niektórych okresach i regionach obserwuje się ich 
wzrost. W Unii Europejskiej (EU), w latach 2010 - 2013 liczba ofiar śmiertelnych w 
wypadkach drogowych zmalałą o około 18% (6%/rok) podczas, gdy w tym samym czasie 
liczba wypadków z udziałem ciężko rannych zmalała o około 3% (1%/rok) [3]. Szacuje się, że 
na każdą ofiarę śmiertelną na drodze przypada około cztery ofiary z obrażeniami ciała, często 
powodującymi trwałą niepełnosprawność. W Wielkiej Brytanii, W latach 2007-2017, liczba 
ofiar śmiertelnych wypadków spadła o 39%, a całkowita liczba ofiar zmniejszyła się o 31% [4]. 
Pomiędzy rokiem 2010 - 2021  Ilość wypadków śmiertelnych w UE zmalała o około 11% 
podczas gdy do 2019 roku ilość wypadków drogowych z poszkodowanymi w postaci obrażeń 
ciała pozostała na prawie na niezmienionym poziomie. Tylko pomiędzy rokiem 2019 -2021 
nieznacznie spadła [5]. 
 Działania związane z bezpieczeństwem w ruchu drogowym wymagają znajomości nie 
tylko rzetelnych danych statystycznych dotyczących rejestru wypadków i ich kwalifikacji, ale 
także okoliczności i czynników, które je powodują. Badania analizujące przyczyny wypadków 
drogowych wymieniają trzy główne czynniki: zachowanie ludzi, środowisko drogowe oraz 
pojazd i jego stan. Wyniki tych  badań pokazują, że człowiek odpowiada za 41% wypadków, 
czynnik środowiskowy za w 26%, a czynnik pojazdu ma udział w 33% [6].  Analiza 
przeprowadzona przez National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) pokazuje, że 
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przyczyna krytyczna w łańcuchu przyczynowo-skutkowym, została przypisana kierowcom w 
około 94% wypadków [7]. Błędy rozpoznania stanowiły około 41%, błędy decyzyjne około 
33%, a błędy wykonania około 11%. Po 2% przypisano awarii w pojeździe i niekorzystnym 
warunkom środowiskowym (śliskie drogi, pogoda, itp). Podobne dane przedstawiono w [8]. 
 Rozróżnienie charakteru, przyczyny i skutku ma istotny wpływ na zapobieganie 
wypadkom. Największy problem w łańcuchu przyczynowo-skutkowym wypadku związanym 
z błędami kierowcy stanowi nierozpoznanie przez kierowcę zagrożenia spowodowane takimi 
czynnikami jak:  brak doświadczenia, starzenie się, zmęczenie, rozproszenie uwagi oraz 
używanie alkoholu i narkotyków [9, 10]. W pracy [11], na podstawie danych z symulatora 
jazdy i ankiet, oszacowano wpływ kilku czynników ryzyka, takich jak rozproszenie uwagi, 
charakterystyka kierowcy oraz środowisko drogowe na błędy kierowcy. Choć rozproszenie 
uwagi może wpływać na jego percepcję, świadomość sytuacyjną, podejmowanie decyzji i 
kontrolę nad pojazdem to według wyników tej pracy środowisko jazdy i cechy 
(charakterystyka) kierowcy mają znacznie większy wpływ na błędy w prowadzeniu pojazdu. 
Wskazano również, że najbardziej zauważalny wpływ na błędy w prowadzeniu pojazdów ma 
płeć, wiek, doświadczenie oraz wykształcenie. Na terenach wiejskich kierowcy częściej 
angażują się w ryzykowne sytuacje na drodze. Kobiety jako kierowcy i starsi kierowcy są 
bardziej skłonni do popełniania błędów podczas jazdy. Prawdopodobieństwo błędów 
popełnianych przez młodszych kierowców jest mniejsze nawet jak są rozproszeni. Mniej 
błędów popełniają również doświadczeni i wykształceni kierowcy. Ogólnie, bardziej skłonne 
do popełniania błędów są kobiety w starszym wieku, o niskim poziomie wykształcenia i 
małym doświadczeniu w prowadzeniu pojazdu na terenach wiejskich, które są miejscem o 
skłonności do bardziej ryzykownych zachowań. 
 W pracy [12], badano czynniki związane z ciężkością wypadków drogowych bez ofiar 
śmiertelnych. Badania wykonano w oparciu o dane dotyczące wypadków zebrane od policji 
drogowej w mieście o dużym ruchu ulicznym, Palermo we Włoszech. W badaniu 
uwzględniono charakterystykę wypadku (typ pojazdu oraz przyczyny wypadku), rodzaj 
pojazdów, wiek i płeć kierowców, charakterystykę drogi oraz warunki drogowe i pogodowe. 
Wymuszanie pierwszeństwa przejazdu i nadmierna prędkość były najczęstszymi przyczynami 
wypadków. Nadmierna prędkość istotnie zwiększała ciężkość wypadku. Kierowcy w wieku 
25-34 i 34-44 byli mniej narażeni na udział w wypadku z lekkimi lub poważnymi obrażeniami 
w porównaniu z kierowcami w wieku 25 lat lub młodszymi. Nie stwierdzono jednak istotnych 
różnic w ciężkości wypadków w zależności od płci i grupy wiekowej kierowców. Ciężkość 
wypadku była istotnie większa na drodze o ruchu dwukierunkowym. Przy mniejszym 
natężeniu ruchu drogowego prawdopodobieństwo zwiększonej ciężkości wypadku było 
większe niż przy dużym natężeniu. Wypadek latem był bardziej prawdopodobny i miał 
większe prawdopodobieństwo spowodowania lekkich lub poważniejszych obrażeń niż 
wypadek zimą. Przy okazji przeglądu literatury zwrócono uwagę na niejednolite sposoby 
rejestracji wypadków niekończących się śmiercią uczestników, brak reprezentatywności 
niektórych z nich i niespójności w definicjach czynników i stopniach ciężkości tych 
wypadków. Elementy te utrudniają dostarczanie informacji zwrotnych do rekonstrukcji 
wypadków drogowych na potrzeby rozwoju i doskonalenie systemów bezpieczeństwa [13]. 
Jest to szczególnie ważne w dobie pojazdów wyposażanych w różne technologie unikania 
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kolizji, a w szczególności w przypadku technologii autonomicznych i pojazdów wyposażonych 
w system rekonstrukcji kolizji drogowej [14,15,16]. 
 Mimo postępów w zakresie redukcji ofiar, rannych i szkód społecznych będących 
wynikiem wypadków i kolizji drogowych, zarówno na świecie jak i w samej Unii Europejskiej 
(EU), to są one jeszcze dalekie od zakładanych celów. UE wyznaczyła ambitny cel jakim jest 
zmniejszenie liczby wypadków śmiertelnych i z poważnymi obrażeniami o 50% pomiędzy 
latami 2020 a 2030 i „wizję zero” – zero takich ofiar wypadków na europejskich drogach do 
2050 roku [17]. Jednym z elementów realizacji tego celu jest rozwijanie nowych, 
doskonalenie i upowszechnienie istniejących technicznych systemów bezpieczeństwa 
związanych z pojazdami i infrastrukturą drogową (UE 2019/2144, EU Report - A8-
0330/2017). 
  
2. Wybrane czynne systemy bezpieczeństwa drogowego pojazdów i ich oceny 
 

 Od dłuższego czasu w samochodach stosowane są technologie zawierające bierne 
(pasywne - poduszki powietrzne, pasy bezpieczeństwa itp.) oraz czynne (aktywne) systemy 
bezpieczeństwa. Te pierwsze uaktywniają się dopiero podczas wypadku, którego nie można 
było uniknąć i ograniczają jego skutki, a te drugie (CA/CW - Collision Avoidance/Collision 
Warning) mają zdolność zapobiegania  lub zmniejszania ryzyka ich wystąpienia. Czynne 
systemy bezpieczeństwa wspomagają kierowcę w bezpiecznym prowadzeniu samochodu. W 
przypadku zagrożenia kolizją do kierowcy wysyłane są odpowiednie ostrzeżenia (wizualne 
dźwiękowe i/lub dotykowe), a w wielu obecnych rozwiązaniach podejmowane są działania 
interwencyjne w samochodzie (hamowanie, przyspieszanie, kierowanie), gdy kierowca na 
czas nie zareaguje na nieuniknione zderzenie. Czynne systemy CA/CW współpracujące z 
układem hamulcowym zwane są też aktywnymi. Pierwsze czynne systemy bezpieczeństwa, 
znane jako DAS (Driver Assistance Systems), obejmowały układ przeciwblokujący ABS (Anti-
Lock Braking System), elektroniczną stabilizację toru jazdy ESC (Electronic stability control) i 
system kontroli trakcji TCS (Traction Control System ). Układy te bazowały na czujnikach 
mierzących tylko wewnętrzne wartości pojazdu takie jak prędkość i przyspieszenie pojazdu 
czy prędkość obrotową koła. Zastosowanie czujników do monitorowania środowiska 
zewnętrznego (przeszkody stałe i ruchome, ruch pojazdów, warunki drogowe) umożliwiło 
wprowadzenie zaawansowanych aktywnych systemów bezpieczeństwa i systemów 
wspomagania kierowcy. Dodane do DAS otrzymały wspólną nazwę ADAS (Advanced Driver 
Assistance Systems) [18,19]. Przykładami są: adaptacyjny tempomat ACC (Adaptive Cruise 
Control), ostrzeżenie o kolizji z przodu FCW(A) (Forward Collision Warning (Alert)), 
autonomiczne (automatyczne) hamowanie awaryjne AEB (Autonomous Emergency Braking), 
system monitorowania martwej strefy BMS (Blind Spot Monitoring System), asystent 
utrzymania pasa ruchu LKA (Lane Keeping Assist), udoskonalony ESC i inne. Mogą też 
występować pod różnymi terminami marketingowymi [20]. Uwzględniają one stan pojazdu, 
reakcje kierowcy, wiele czynników środowiskowych mających wpływ na bezpieczeństwo, a w 
niektórych przypadkach przejmują kontrolę nad pojazdem. Systemy ADAS są ciągle 
doskonalone i uzupełniane o nowe funkcje [21, 22]. Ogólnie można je podzielić na te, które 
wspomagają kierowcę i funkcje zautomatyzowane. 
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 Podstawowym elementem każdego systemu bezpieczeństwa ADAS jest wykrycie 
zagrożenia w różnych okolicznościach ruchu drogowego, w różnych stanach pojazdu i przy 
różnych zachowaniach kierowcy [23]. Do monitorowanie środowiska ruchu wykorzystywane 
są głównie czujniki takie jak [24]:  

• kamery (czujniki optyczne) 2D lub stereoskopowe 3D (dwie kamery do uchwycenia 

tej samej sceny) działające w zakresie widzialnym lub podczerwieni, z obrazem kolo-

rowym lub monochromatycznym o różnej rozdzielczości i różnym kącie widzenia 

obejmującym nawet kąt 360 (zespół kamer lub specjalna kamera). Służą do wizyjne-

go obrazowania otoczenie pojazdu i rozpoznawania obiektów. Występują jako kame-

ry krótkiego (do 30 (60) m), średniego (do 80 m) i dalekiego (mono do 250 m, w pod-

czerwieni do 300 m). 

• radary działające w zakresie częstotliwości radiowych o różnych parametrach (często-

tliwość, zakres, kąt widzenia) i zasięgu zwykle do około 250 m, służą do wykrywania i 

pomiaru prędkości oraz odległości i kąta do obiektów,  

• lidary (czujniki optyczne) działające w zakresie podczerwieni (905 nm lub 1550 nm) 

jako urządzenia laserowe do mapowania otoczenia (chmura punktów) w obszarze 

jedno - 1D, dwu - 2D, lub trójwymiarowym 3D o zasięgu do około 150 m (najnowsze 

nawet do300 m), 

• czujniki ultradźwiękowe do mierzenia odległości do obiekty o zasięgu zwykle od 0.15 

do 3 m. 

Na Rys. 1 przedstawiono przybliżone lokalizacje i obszary objęte monitorowaniem 
poszczególnych czujników.  

 

 
 

Rys. 1 Przybliżone lokalizacje i obszary objęte monitorowaniem poszczególnych czujników 
[25] 
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Do tego dochodzą różnego rodzaju czujniki i urządzenia do monitorowania stanu pojazdu 

(prędkość, przyśpieszenie, temperatura, kąt skrętu kierownicy, użycie hamulca), pozycji i 

położenia samochodu (urządzenia do pozycjonowania GPS - Global Positioning System lub 

globalny system nawigacji satelitarnej GNSS - Global Navigation Satellite System). Niektóre z 

czujników służą również do monitorowania przestrzeni kabiny, w tym zachowania kierowcy. 

Każdy z czujników ma określoną przestrzeń monitorowania (pokrycia) z określoną 

dokładnością i inne ograniczenia co powoduje, że nie każda przeszkoda stała czy ruchoma 

zostanie na czas wykryta, dlatego sygnały z czujników łączone są w tak zwaną fuzję co 

polepsza dokładność monitoringu [26, 27, 28]. Niektóre z nich podlegają integracji np. w celu 

uwzględnienia dryftów środowiskowych w innych. 

 W ramach technologii Internet Rzeczy IoT (Internet of Things) [29] w oparciu o sieć 

krótkiego zasięgu DSRC (Dedicated Short-Range Communication), komórkową lub 

internetową WLAN (Wireless Local Area Network) rozwijane są też technologie do 

wielokierunkowej komunikacji bezprzewodowej samochodów [30,31,32,33]. Należą do nich, 

między innymi, takie  technologie jak: pojazd-pojazd V2V (Vehicle-to-Vehicle), pojazd 

infrastruktura drogowa V2I (Vehicle-to-Infrastructure), pojazd-wszystko V2X (vehicle-to-

everything) [31], pojazd-pieszy V2P (vehicle-to-pedestrian), czy pojazd-sieć V2N (Vehicle-to-

Network). We wszystkich tych przypadkach każdy pojazd musi być wyposażany w 

odpowiednie urządzenie pokładowe (z możliwością komunikacji z urządzeniami 

monitorującymi stan i otoczenie pojazdu), a pieszy w telefon komórkowy lub inne urządzenie 

do komunikacji bezprzewodowej. Technologia V2V oparta jest na dedykowanej komunikacji 

bezprzewodowej krótkiego zasięgu DSRC (Dedicated Short-Range Communication), a jej 

zasięg wynosi około 300 m. W przypadku komunikacji V2I potrzebne są odpowiednie 

urządzenia i czujniki przydrożne (wbudowane w drogę, przy sygnalizacji świetlnej, 

przystankach autobusowych). Technologia V2X i jej najnowsza implementacja C2VX (cellular 

vehicle to everything) umożliwia pojazdom komunikację miedzy sobą i dowolnym 

urządzeniem w otoczeniu na większym obszarze niż V2V i szerszym rozpoznaniem zagrożeń 

obejmuje  wymienione wcześniej systemy komunikacji [34]. 

 Wyposażenie pojazdu w szybkie łącze internetowe (np. 5G) i system V2N umożliwi 
dostarczenie dodatkowych informacji, przechowywanych w aplikacjach w chmurze, 
związanych z bezpieczeństwem (warunki drogowe, pogoda, stan nawierzchni), elementy 
informacji i rozrywki (telematyka [35] - połączenie pojazdu z telefonem komórkowym), a co 
najważniejsze umożliwi aktualizację oprogramowania systemów dbając o bezpieczeństwo 
wymienianych danych. Przewiduje się, że elementy te przyczynią się do zwiększenia 
bezpieczeństwa na drogach zwiększając jednocześnie stopień autonomiczności pojazdu 
określony w skali 1 do 5 przez SAE (Society of Automotive Engineers) [36, 37]. W sytuacji 
zagrożenia wypadkiem, na podstawie przetworzonych informacji z dostępnych źródeł 
wypracowane zostanie odpowiednie działanie pozwalające uniknąć wypadku (kolizji) lub 
istotnie obniżyć jego dotkliwość, a w konsekwencji koszty materialne i społeczne. Koszty 
społeczne obejmują takie składniki jak: koszty pogotowia ratunkowego, opieki medycznej, 
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rehabilitacji, postępowania sądowego i prawnego oraz koszty związane z utratą jakości życia 
i produktywności w miejscu pracy.  
 NHTSA oszacowała potencjalny wpływu pięciu grup technologii ADAS w pojazdach 
pasażerskich na unikniecie, złagodzenie oraz koszty przypisanych do nich wypadków w USA 
latach 2011 do 2015 [38] zgłoszonych przez policję. Skala autonomii wg. SAE pojazdów z tymi 
technologiami wynosi 0-1. W badaniach założono, że wszystkie samochody są wyposażone w 
te technologie. Wyniki zestawiono w Tab.1. 
 

Tab.1 Udział roczny wybranych grup technologii ADAS w wypadkach i kolizjach w USA w 
latach 2011 - 2015 zgłaszanych przez policję oraz potencjalny ich wpływ na ciężkość i koszty   
 Grupa technologii  

(systemy bezpieczeństwa) 
Kolizje i wypadki (% ogółu) Koszty (% ogółu) 

Łącznie Śmiertelne Z urazami Materialne Społeczne 

1 Zapobieganie kolizjom z przo-
du 

(FCW, CIB, DBS) 

 
29.4 

 
3.8 

 
31.5 

 
36.3 

 
17.4 

2 Utrzymanie pasa ruchu 
(LDW, LKA, LCA) 

19.4 44.3 17.1 11.9 30.4 

3 Wykrywanie martwej strefy 
(BSD, BSI, LCM) 

8.7 1.6 6.7 11.8 4.2 

4 Przednie zderzenie z  pieszym 
(PAEB) 

1.9 12.3 3.7 0.1 8 

5 Cofanie 
(RAB, RvAB, RCTA) 

2.6 0.2 1.3 3.2 0.7 

 Połączone technologie 62 62.2 60.3 63.3 60.7 

 

Skróty nazw systemów bezpieczeństwa w Tab.1, niewymienione wyżej, oznaczają 
odpowiednio: CIB (Crash Imminent Braking) - nagłe hamowanie awaryjne, DBS (Dynamic 
Brake Support) - dynamiczne wspomaganie hamowania (CIB i DBS łącznie tworzą system 
AEB), LDW (Lane Departure Warning) -ostrzeżenie o zjechaniu z pasa ruchu, LCA (Lane 
Centering Assist) - asystenta centrowania pasa ruchu, BSD (Blind Spot Detection) - 
wykrywanie martwej strefy, BSI (Blind Spot Intervention) - interwencję martwego pola, LCM 
(Lane Change/Merge Warning) - ostrzeżenie o zmianie pasa/włączaniu się do ruchu, PAEB 
(Pedestrian Automatic Emergency Braking) - automatyczne hamowanie awaryjne w 
przypadku pieszych, RAB (Rear Automatic Braking) - automatyczne hamowanie tylne, RvAB 
(reverse automatic braking) - automatyczne hamowanie wsteczne, RCTA (Rear Cross Traffic 
Alert) - ostrzeżenie o ruchu poprzecznym z tyłu. W przypadku grupy 1 wypadki stanowiły 
29,4% wszystkich zgłoszonych przez policję wypadków. Systemy bezpieczeństwa miałyby 
wpływ na 3,8% wszystkich ofiar śmiertelnych, 31,5% urazów, 36,3% strat materialnych 
związanych z uszkodzeniami samochodu i 17,4% wszystkich kosztów społecznych związanych 
ze zderzeniami z przodu. Podobna interpretacja obowiązuje w przypadku pozostałych grup. 
W przypadku technologii 1 zwraca uwagę duży jej wpływ na ilość i koszty wypadków i kolizji, 
a w przypadku technologii 2 duży wpływ technologii na ofiary śmiertelne. Obie te grupy 
technologiczne mogą się przyczynić znacząco do unikania wypadków i ograniczenia ich 
skutków. Jak wynika z danych w Tab. 1 te pięć grup technologii łącznie wziętych może 
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potencjalnie ocalić rocznie 62% ofiar śmiertelnych wypadków, zapobiec ponad 60, 3% 
urazom, oszczędzić 63.3% kosztów materialnych oraz 60.7% kosztów społecznych. 
 Obecnie coraz więcej nowych samochodów wyposażonych jest w udoskonalone 
systemy bezpieczeństwa ADAS polegające na fuzji czujników i połączonych funkcjach różnych 
systemów. W wielu modelach samochodów koncernu GM (Genelal Motors) oprócz 
kluczowego systemu AEB do standardowego wyposażenia od 2023 należą takie systemy 
bezpieczeństwa jak: FCA+AEB, PAEB, LKA, LDW oraz IntelliBeam czyli automatyczne 
sterowanie światłami drogowymi. Ostatnio ukazał się raport z badań tych pięciu i innych 
czynnych systemów bezpieczeństwa, które przeprowadził UMTRI (University of 
Transportation Michigan Research Institute) [39]. Badania wykonano na podstawie danych z 
raportów policji o wypadkach dopasowanych do modeli samochodów producenta z roku 
2017 do 2021. Polegały one na porównaniu liczby określonych wypadków przypisanych do 
pojazdów wyposażonych i niewyposażonych w funkcje ADAS. Główne wyniki zestawiono w 
Tab.2.  
 
Tab.2. Efektywność systemów ADAS w samochodach GM z lat 20017 - 2021 w zmniejszeniu 
wypadków (f - fuzja czujników, k (r) - samochody tylko z kamerą (radarem) w - wszystkie 
funkcje; * przy zjeżdżaniu z jezdni, **zderzeń w tym samym kierunku, ***zderzeń w 
przeciwnym kierunku, ^ według wcześniejszych badań tego Instytutu) 

 
System 

 

Potencjalne zmniejszenie (% ogółu) 

Wszystkich wypadków  (op-
cja) [%] 

Tylko z urazami (opcja) 
[%] 

FPB (PAEB) 23 - 

FCA (FCW) 14 (k) 25 (k) 

AEB+FCA 40 (k), 42 (w), 49 (f/r) 53 (k), 54(w), 57(f/r) 

LCA +SBZA (BSW) 15 - 

LKA+LDW 15 (17*, 8**, 7***) 22* 

RAB, RCTA, RPA, RVC 85, 62, 49,34 - 

IntelliBeam^  22 - 

 

Nienazwane wcześniej oznaczenia systemów to: alert o kolizji z przodu FCA (Forword 
collision Alert) odpowiednik FCW, hamowanie przed pieszym z przodu FPB (Front Pedestrian 
Braking), odpowiednik PAEB,  LCA (Lane Change Alert) odpowiednik LCM,   SBZA (Side Blind 
Zone Alert) odpowiednik BSW (BSD), asystent parkowania tyłem RPA (Rear Park Assist), 
kamera cofania RVC (Rear Vision Camera). Wyniki wykazały skuteczność tych systemów w 
ograniczaniu wypadków i ich skutków, a w szczególności połączonych ich funkcji, rodzaju 
czujników i ich fuzji. System AEB został uznany za wiodący. 
 Ocenę potencjalnych korzyści z AEB, zarówno przy dużych, jak i niskich prędkościach, 
w połączeniu z systemami ostrzegania przed kolizją z przodu FCW przeprowadzono również 
w pracach [30, 41]. Potwierdzając korzyści społeczne systemu podkreślono, że powinien być 
standardowym wyposażeniem wszystkich samochodów poruszających się zarówno przy 
małych jak i dużych prędkościach. Analiza skutechności FCW, AEB i połączonych systemów 
FCW/AEB przeprowadzona w [42] wykazała zmniejszenie zderzeń z tyłu odpowiednio o 27%, 
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43% i 50%. 
 Całościową ocenę systemu ADAS, wybranych i połączonych jego funkcji oraz wpływ 
zachowania kierowcy i samego systemu na bezpieczeństwo przeprowadzono w pracy [43]. 
Na skuteczność systemów ADAS jak również ich ograniczenia takie jak brak reakcji w 
niektórych przypadkach i fałszywe i generowane w niewłaściwym czasie alarmy wskazuje 
wiele innych publikacji. Aczkolwiek systemy ADAS istotnie ułatwiają bezpieczne prowadzenie 
samochodu to nie zwalniają kierowcy za prowadzenie pojazdu w bezpieczny sposób. 
Podkreślają to producenci w instrukcjach obsługi pojazdu.  
 Funkcjonowanie każdego systemu unikania kolizji również systemu ostrzegania o 
kolizji z przodu FCW opiera się na algorytmach. 
  

3. Wskaźniki marginesu bezpieczeństwa w systemach ochrony przed kolizją z przodu   
  

 Systemy ochrony przed kolizją CA/CW jako czynne systemy przed-zderzeniowe, dzielą 
się na kierunkowe i wielokierunkowe [44]. Systemy kierunkowe obejmują kolizje przednie, 
tylne i porzeczne. Przednie i tylne określane są łącznie jako wzdłużne. Wśród nich rozróżnia 
się te, które po wykryciu zagrożenia działają autonomicznie aby uniknąć kolizji (jak AEB czy 
ACC) i te, które tylko ostrzegają kierowcę w postaci alertu ( alertów) o zagrożeniu i 
konieczności interwencji (jak FCW, RCW czy LCW). Te ostatnie mogą współpracować z 
systemem AEB, który jest uruchamiany w przypadku braku reakcji kierowcy na alerty 
ostrzegawcze. Systemy te działają głównie w oparciu o wskaźnik marginesu bezpieczeństwa 
jakim jest czas i/lub odległość do zderzenia. Krytyczne wartości tych wielkości wyznaczają 
progi bezpieczeństwa uruchamiające sterowniki systemów autonomicznych i alertów 
ostrzegawczych. Duża ilość wypadków drogowych ma miejsce z udziałem dwóch pojazdów, a 
najczęstszym typem wypadku jest zderzenie czołowe, a następnie zderzenia tylne.  
 W przypadku kolizji wzdłużnych ze stałą lub ruchomą przeszkodą najczęściej 
stosowanym wskaźnikiem marginesu czasowego jest czas do kolizji TTC (Time To Collision) i 
odstęp czasowy TH (Time Headway) oznaczany też jako THW. TTC jest definiowany jako 
odległość pomiędzy zderzakami, odpowiednio przednim i tylnym podążających za sobą 
pojazdów, podzieloną przez ich prędkość względną. TTC jest wskaźnikiem konfliktu 
drogowego i jest odwrotnie proporcjonalny do ryzyka wypadku. THW natomiast definiuje się 
jako czas, który upływa po przejechaniu pojazdów przez to samo miejsce. Rozróżnia się przy 
tym odstęp czasowy hamowanie THWB i odstęp czasowy podążanie THWF [45]. Odstęp THWB 
definiuje się jako czas THW w momencie, w którym znak TTC zmienił się na ujemny w wyniku 
intensywnego hamowania przy zbliżaniu się pojazdów. Odstęp THWF to czas THW w 
momencie, w którym czas TTC zmieni sie ponownie na dodatni z zachowaniem bezpiecznej 
odległości pojazdów. Nastąpi to po wyrównaniu się prędkości i oddaleniu się pojazdów. Gdy 
prędkości tych pojazdów są zbliżone (samochody podążają za sobą) to THWF można w 
przybliżeniu obliczyć dzieląc odległość pomiędzy zderzakami pojazdów przez prędkość 
pojazdu jadącego z tyłu. Wskaźnik THWF stosowany jest często do kontroli płynności ruchu. 
Do czasowej separacji bocznej, w przypadku kolizji poprzecznych, stosuje się dwa wskaźniki 
czasowe tj. dostępny czas do przekroczenia pasa ruchu TLC (Time to Lane Crossing) i czas do 
kontaktu bocznego TTLC (Time To Lateral Contact) definiowane podobnie jak TTC ale 
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uwzględniające poprzeczne boczne odległości i poprzeczne prędkości (względem pasa ruchu 
lub pomiędzy pojazdami) [46, 47].  
 W przypadku, gdy pojazd śledzący (podążający) FV (Following Vehicle) nazywany 
również poprzedzającym SV (Subject Vehicle) zbliża sie do stojącego lub poruszającego sie ze 
stałą prędkością pojazdu prowadzącego LV (Lead Vehicle) czas TTC  określany jest wg. 
zależności [48] 

 TTC=
D

Vrel
=

D

VF-VL
      (3.1) 

dla VF > VL, gdzie D oznacza odległość pomiędzy przodem pojazdu FV a tyłem pojazdu LV, Vrel 
oznacza prędkość względną pomiędzy samochodami (obiektami), a VF  i  VL  oznaczają 
odpowiednie ich prędkości wzdłużne, przy czym 

𝑉rel=VF - VL          (3.2) 
Gdy przyspieszenie FV wynosi zero, a LV przyspiesza (lub zwalnia), to ten czas oznaczony w 
tym przypadku jako TTCa oblicza się następująco: 

TTCa=
𝑉rel-√Vrel

2 -2VLD

aL
         (3.3) 

gdzie aL oznacza opóźnienie pojazdu LV. 
W obliczeniach komputerowych stosuje się wskaźnik będący odwrotnością TTC to jest invTTC 
= 1/TTC. Gdy zbliża się zderzenie, TTC maleje, a invTTC rośnie. Wzrost invTTC jest szybszy 
bliżej zderzenia, szczególnie w przypadku większych opóźnień pojazdu LV. Wzmacnia tym 
samym zagrożenie i skutki zderzenia. Wskaźnik invTTC  stanowi więc kinematyczną miarę 
ryzyka i dotkliwości wypadku. Ocenia się, że jest bliski percepcji kierowcy oceniającego 
zagrożenie na podstawie bodźca wzrokowego polegającego na zjawisku powiększania się 
obrazu na siatkówce oka przy zbliżaniu się do przeszkody  [49]. Wizualną reakcją kierowcy na 

ten bodziec wzrokowy jest przymykanie powiek. Optyczny kąt widzenia  pojazdu LV o 
szerokości W znajdującego się w  odległości D od FV w dowolnym momencie i jego zmiany w 

czasie d/dt, znane jako rozszerzenie optyczne, opisują następujące równania [48]:  

=
W

D
         (3.4) 

dθ

dt
=θ̇=

VrelW

D2
        (3.5) 

Dzieląc wyrażenie (3.4) przez (3.5) otrzymuje się 

 
θ

θ̇
=

D

Vrel
=TTC        (3.6) 

Wyrażenie (3.6) dowodzi użyteczności kąta  i jego zmiany w czasie d/dt do wizualnej oceny 

TTC i zarazem invTTC [50]. Uważa się, że szybkość zmiany kąta widzenia d/dt podczas 
zamykania oka dostarcza formacji odległości do pojazdu LV. Ogólnie są to zależności 

nieliniowe i ograniczone do małych . Wartość TTC zależy nie tylko od odległości D i 
prędkości vr, ale również od postrzegania zagrożenia przez kierowcę. W scenariuszach 
unikania kolizji TTC to zapotrzebowanie na czas potrzebny kierowcy. Stanowi on sumę czasu 
potrzebnego na identyfikację zagrożenia, podjęcie decyzji i działanie. Czas ten nie może być 
większy od dostępnego użytecznego czasu zapewniającego bezpieczną jazdę w danych 
warunkach drogowych. Za krytyczną (progową) wartość TTC przyjmuje się czas wynoszący 
około 1,5s. Odpowiada to minimalnemu czasowi percepcji i reakcji kierowcy. Poniżej tej 
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wartości zakłada się nieuniknioną kolizję z samochodem z przodu.  
 W przypadku zbliżonych prędkości pojazdów, odstęp czasowy THWF podążanie, 
zgonie z podaną definicją, można obliczyć wg. zależności 

THWF =
D

VF
      (3.7) 

Progową wartość THWF podążanie przyjmuje 1.5s, równą progowej wartości przyjmowanej 
dla TTC. W przepisach ruchu drogowego w większości krajów europejskich przyjmuje się 
THWF = 2s, chociaż kierowcy często przekraczają tą wartość osiągając THWF w okolicy 0,5s 
[47]. Progową wartość THWB hamowanie ocenia się na około 1s [51, 45]. W praktyce, oprócz 
czasowego THWF, funkcjonuje odstęp w odległości D pomiędzy pojazdami THWD, który 
zależy od prędkości pojazdu FV [51,47]. Wskaźnik ten służy głównie do egzekwowania prawa 
drogowego. W Polsce obowiązuje przepis, że minimalna odległość pomiędzy samochodami 
w ruchu ulicznym wynosi w metrach połowę aktualnej prędkości w km/h. Przy prędkości 
pojazdu LV wynoszącej 80 km/h (22.2 m/s) odstęp ten powinien wynosić THWD 40 m. 
Według równania 3.6 odpowiada to czasowi THWF = 1.8s. Wymienione wskaźniki invTTC, 
THWF i THWD służą zarówno do oceny poziomu ryzyka jak i ilościowego wyznaczenia 
postrzeganego ryzyka w scenariuszach podążania samochodem [52]. 
 W pracach [45, 53] dokonano porównania i oceny TTC i THW. Wykazano niezależność 
tych ważnych wskaźników bezpieczeństwa w przypadku pojazdów podążających jeden za 
drugim i możliwość jednoczesnego wykorzystania w systemach unikania kolizji. Oprócz 
wymienionych wskaźników marginesu bezpieczeństwa stosowane są też inne, których 
definicje i oceny można znaleźć w pacy [54]. Porównując czasy THWF i TTC wykazano, że w 
prawie wszystkich ryzykownych zdarzeniach związanych z TTC próg czasu THWF jest 
mniejszy.  
  

4. Wybrane algorytmy ostrzegania o kolizji w systemach FCW  
 

 Najbardziej wpływową aplikacją czynnych systemów unikania kolizji jest FCW. 
Podstawowym elementem systemów FCW jest algorytm ostrzegania o kolizji. Korzysta się w 
nich zarówno ze wskaźników czasu bezpieczeństwa jak i wskaźników bezpiecznej odległości 
do przeszkody. Służą one do aktywacji alertów ostrzegawczych i dotyczą pojazdów 
kontynuujących jazdę z obecną prędkością i po tej samej ścieżce. W systemach FCW można 
wyróżnić następujące algorytmy: 

• deterministyczne, 

o percepcyjne,  

o kinematyczne 

• adaptacyjne, 

• oparte na sztucznych sieciach neuronowych 

• oparte na inteligentnych systemach transportowych 

Algorytmy percepcyjne i kinematyczne określane są mianem deterministycznych, gdyż 
bazują na ustalonych wcześniej progowych wartościach wskaźników ryzyka 
wykorzystywanych do generowania alertów ostrzegawczych dla kierowcy o zbliżającej się 
kolizji. Kolejność i moment wysyłania alertów w systemach CA/CW muszą być tak dobrane, 
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aby nie zakłócały manewrów unikania kolizji przez kierowanie i hamowanie jak również nie 
wywoływały zbędnych lub fałszywych alertów. Poniżej przedstawiono przykłady algorytmów 
percepcyjnych, kinematycznych jak również adaptacyjnych często wymienianych w 
literaturze i dobrze ilustrujące problematykę co pozwoli lepiej zrozumieć nowo tworzone 
algorytmy szeroko wykorzystujące najnowsze trendy technologiczne związane z Internetem 
rzeczy i sztuczną inteligencją.   
 
4.1 Algorytmy percepcyjne 
 

 Algorytmy percepcyjne (czasu bezpieczeństwa) wyzwalają alert ostrzegawczy na 
podstawie progów percepcji człowieka, którymi są progowe wartości wskaźników czasowych 
ustalanych doświadczalnie. Jak wynika z wcześniej przedstawionych formuł zależą one od 
zasięgu, prędkości jak również opóźnienia przy hamowaniu. Najczęściej wykorzystywanym 
wskaźnikiem jest TTC. Oblicza się tylko wtedy, gdy VF > VL. Jego wartość progowa TTCtr 
ustalana jest zwykle w zakresie 2 do 5 s. Gdy TTC spadnie poniżej progu percepcji człowieka 
to aktywowane jest ostrzeżenie o zagrożeniu skierowane do kierowcy. Poniżej 
przedstawiono kilka percepcyjnych algorytmów wyznaczających odległość DVar pomiędzy 
samochodami służącą do aktywacji alertu ostrzegawczego. 
 
4.1.1 Algorytm Hondy 
 

Algorytm znany jako algorytm Hondy został opracowanym przez Fujitę i innych w pracy [55]. 
Jest również prezentowany w wielu publikacjach [56, 57, 58, 59]. Składa się z algorytmu 
ostrzegania CW i algorytmu unikania kolizji CA. Algorytm ostrzegania o kolizji CW 
wyznaczający odległość ostrzegawcza Dwar ma następującą postać: 

Dwar = f(Vrel) = 2.2Vrel + 6.2     (4.1) 

gdzie Dwar [m], Vrel [m/s], a wyraz wolny oznacza margines bezpieczeństwa wynoszący 6.2 m. 
Ostrzeżenie pojawi się przy określonej prędkości względnej Vrel [m/s], gdy TTC osiągnie 
wartość mniejszą niż przyjęta progowa TTCtr = 2.2 s. 
Scenariusz CA  zakłada, że pojazd prowadzący LV rozpoczyna hamowanie trwające τ2, a 
pojazd podążający FV rozpoczyna hamowanie awaryjne po czasie τ1. Zakres bezpieczeństwa 
szacowany jest do τ2. Algorytm składa się z dwóch równań wyznaczających odległość 
hamowania dbr. Wybór jednego z nich zależy od tego, czy szacowany czas zatrzymania (τ2) 
pojazdu prowadzącego LV jest krótszy niż czas reakcji kierowcy pojazdu VF. Równania te 
mają następującą matematyczną postać: 

{
dbr =τ2Vrel+τ1τ2aF  -  0.5aFτ1

2 ;                dla 
VL

aL
≥τ2

dbr =τ2VF - 0.5𝑎𝐹(𝜏2 − 𝜏1)
2- 

𝑉𝐿
2

2𝑎𝐿
;           dla 

VL

aL
<τ2

        (4.2)  

gdzie dbr [m] to krytyczna droga hamowania, VLF, VL [m/s] to odpowiednie prędkości 
pojazdów, Vrel [m/s] to prędkość względna między pojazdami, aF i aL [m/s2] to maksymalne 
opóźnienia podczas hamowania pojazdów, τ1 [s] to czas zwłoki systemu, a τ2 [s] to czas 
potrzebny do wyhamowania pojazdów. Jeżeli pojazd wiodący LV nie zatrzyma się w ciągu τ2, 
wybierane jest pierwsze równanie, w przeciwnym razie drugie. 
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 Na podstawie danych z testu kierowców wyznaczono krytyczną odległość 
ostrzegawczą Dwar tak, aby była mniejsza od odległości unikania kolizji Dca. Początek 
odległości Dca wyznaczono na podstawie awaryjnego manewru kierownicą przez kierowców. 
Czas hamowania τ2 dobrano tak, aby droga krytyczna hamowania dbr była mniejsza od 
odległości Dca. Zabieg ten zapewnia, że hamulce nie zostaną automatycznie uruchomione, 
gdy kierowca podejmie próbę wykonania manewru kierownicą. 
Dzięki tym rozwiązaniom ostrzeżenia nie powinny zakłócać manewrów kierowcy i nie 
powinny go rozpraszać. Niestety system wymaga dużej ilości danych i jest wrażliwy na ich 
konkretny zestaw. Jeśli próbka nie jest reprezentatywna wyniki mogą poważnie odbiegać od 
rzeczywistej sytuacji na drodze. Zaproponowano następujące wartości parametrów: aF = αL = 
7,8 m/s2 , τ1 = 0,5 s, τ2 = 1,5 s. 
 W podobnym algorytmie ostrzegawczym Hondy CMBS (Collision Mitigation Braking 
System) przyjęto wskaźnik TTCtr = 3 s do uruchomienia pierwszego alarmu ostrzegawczego i 
dwa następne TTCtr = 2 s i TTCtr = 1 s do uruchomienia kolejnych alertów gdy nie ma 
skutecznej reakcji kierowcy i TTC nadal maleje. Te dodatkowe alerty mają tylko na celu 
ograniczenie skutków nieuniknionej kolizji.  
 

4.1.2 Algorytm Hirsta i Grahama 
  

 Podobną wartość TTCtr = 3 s przyjęto w algorytmie Hirsta i Grahama [60]. Wyrażenie 
na odległość alarmową ma następującą postać:  

Dwar = f (Vrel,VF) = 3 Vrel+ 0.4905VF    (4.3) 

w którym Vrel i VF występują w m/s. 
Uwzględniono w nim również wpływ prędkości pojazdu FV na odległość Dwar uruchamiającą 
alarm ostrzegawczy. Dodatkowa regulacja prędkości 0,4905 s, na każdy m/s prędkości 
pojazdu FV, jako kara za prędkość, miała na celu zminimalizowanie liczby uciążliwych 
ostrzeżeń. W wyniku późniejszych badań wykonanych w ramach pracy [61] zmieniono 
wartość kary w tym równaniu na 0,9811 s, aby uwzględnić typowy czas reakcji kierowcy 
wynoszący 1,5 sekundy. 
 
4.1.3 Algorytm Bella i Russo 
  

 Bella i Russo opracowali algorytm percepcyjny, odzwierciedlający zachowanie 
kierowcy, oparty na śledzeniu zachowań kierowców jadących za samochodem z przodu w 
manewrach wyprzedzania i zwalniania w celu podążania, korzystając z danych pozyskanych z 
symulatora jazdy. Ich algorytm prezentuje następujące równanie [62]:  

Dwar = f(Vrel, VF) = 1.25Vrel + 1.55VF    (4.4) 

Różni się od algorytmu Hirsta i Grahama krótszą wartością progową TTCtr = 1,25 s i większą 
wartością kary za prędkość  wynoszącą 1,55 s. Zapewnia to lepsze odzwierciedlenie 
zachowania kierowców. Wyznaczona odległość alarmową zgodna jest z wynikiem badań 
realizowanych w ramach projektu badawczego CAMP (Crash Avoidance Metrics Partnership) 
[63,64]. Zgodnie z tymi badaniami system ostrzegania powinien dostarczać alert z 
wyprzedzeniem Δt w porównaniu do czasu, gdy kierowca jest w minimalnej odległości od 
pojazdu prowadzącego, tuż przed podjęciem manewru wymijającego. Strefę czasową Δt, w 
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której powinien pojawić się alert wyznaczają dwie wartości progowe tj. TTCtr = 1.52 s jako 
alarm zbyt wczesny i TTCtr = 1.18 s jako alarm zbyt późny. Środek tej strefy, w który celuje 
algorytm Bella i Russo wynosi TTCtr = 1.52+1.18)/2 = 1.35 s.  
 

4.1.4 Algorytm inv TTC  
 

 W algorytmie percepcyjnym Kiefera i innych [65] realizowanym w ramch projektu 
CAMP zastosowano wspomniany już model invTTC = 1/TTC. Przeanalizowano manewry 
hamowania i wymijania (kierowania) w ostatniej sekundzie opisane w [63, 64] zaistniałe w 
trzech różnych scenariuszach ruchu pojazdów. Hamowanie, które pozwoliło na bezpieczne 
uniknięcie kolizji nazwano normalnym, a hamowanie, które pozwalało ledwo tylko uniknąć 
zderzenia nazwano hamowaniem twardym. Wskaźnikiem do tej oceny był czas invTTC. W 
zastosowanym podejściu opartym na regresji logistycznej próby twardego hamowania w 
ostatniej sekundzie traktowane są jako sukces (lub 1), a normalne próby hamowania w 
ostatniej sekundzie są traktowane jako porażka (lub 0). Niezbędnemu hamowaniu x jako 
bezwymiarowej zmiennej losowej, przypisano najlepiej dopasowaną skumulowaną funkcję 
rozkładu prawdopodobieństwa  

p =
1

1+e−x
       (4.5) 

o zakresie zmienności od 0 do 1, gdzie e (e = 2.7182818…) jest podstawą logarytmu 
naturalnego. Na podstawie tej funkcji określano odpowiednie prawdopodobieństwo p = p*, 
że istniejące warunki są scenariuszem początku gwałtownego hamowania. Punkt gdzie p > p* 
oznacza moment wyzwolenia ostrzeżenia. Dla trzech różnych scenariuszy względnych 
ruchów FV i LV ustalono trzy oddzielne równania regresji dla x: 

• gdy pojazd VF zbliża się do hamującego ze stałym opóźnieniem pojazdu LV, 

  x = −6,092 + 18,816 (
1

TTC
) + 0,0534VFm   (4.6) 

• gdy pojazdy FV i VL poruszają się ze stałą prędkość względna Vrel, 

  𝑥 = −6,092 + 12,584 (
1

TTC
) + 0,0534VFm   (4.7) 

• gdy pojazd FV zbliża się do nieruchomego LV: 

  𝑥 = −9,073 + 24,225 (
1

TTC
) + 0,0534VFm   (4.8) 

W równaniach tych VFm oznacza prędkość pojazdu VF w [mph] (milach na godzinę). Algorytm 
prezentowany jest również w [66]. Równanie predykcyjne wynikające z tego podejścia jest 
wykorzystywane do obliczania zakresu początku hamowania, który wraz z zakresem czasu 
opóźnienia jest używany do obliczenia (całkowitego) zakresu ostrzegawczego. 
 Zaletą algorytmów percepcyjnych jest mała ilość potrzebnych parametrów łatwych 
do pozyskania. Wadą jest natomiast to, że wymagają empirycznej wiedzy na temat ludzkiej 
percepcji w celu wyznaczenia TTC, a ustalony empiryczny próg percepcyjny jest wrażliwy na 
różnice indywidualne percepcji i zachowań kierowców w różnych scenariuszach ruchu i 
warunkach drogowych. Preferencje percepcyjne mogą się bowiem zmieniać od ostrożnych 
do agresywnych co ma wpływ na czas hamowania. Stąd duża ilość, zbyt wczesnych, zbyt 
późnych lub fałszywych alarmów. Szansą na zmniejszenie tych problemów są algorytmy 
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kinematyczne. 
 

4.2 Algorytmy kinematyczne 
 

 Algorytmy kinematyczne (bezpiecznej odległości) wyznaczają minimalną odległość do 
bezpiecznego zatrzymania z połączenia równania kinematyki i dynamiki pojazdu oraz czasu 
reakcji kierowcy. Wymagają oprócz znajomości czasu reakcji kierowcy również prędkości 
pojazdów opóźnień przy hamowaniu, zależnych od przyczepności kół do drogi (interakcji 
droga opona) [67]. Prędkości i opóźnienia  pojazdów przyjmowane są jako wartości stałe. 
Algorytmy te są jednak w stanie zapewnić dokładniejsze ostrzeżenia niż algorytmy 
percepcyjne. W analizie ruchu pojazdu LV rozważa się trzy przypadki: LV nieruchomy, LV 
ruchomy i lV hamuje. Alert ostrzegawczy wyzwalany jest na podstawie porównania 
rzeczywistej odległości pojazdów z wyznaczoną minimalną oznaczaną dalej jako Rwar. Gdy R < 
Rwar generowany jest alert. 
 
4.2.1 Algorytm SDA 
  

Algorytmy SDA (Stop Distance Algorithms) jest przykładem podstawowego kinematycznego 
algorytmu odległości zatrzymania [68, 69, 58]. Alert jest uruchamiany, gdy aktualny odstęp 
pomiędzy pojazdami R jest mniejszy niż obliczona odległość ostrzegawcza Rwar. Opiera się na 
założeniu, że droga hamowania pojazdu LV jest większa niż pojazdu FV. Odległość Rwar 
obliczana jest za pomocą poniższego równania 

Rwar = f(tr, VF, VL) = VFtr +
1

2
(
VF
2

aF
−
VL
2

aL
)   (4.9) 

gdzie Rwar [m] to odległość  aktywacji systemu ostrzegania, VF i VL oraz aF i aL w  to 
odpowiednie prędkości [m/s] i opóźnienia [m/s2], tr [s] to czas reakcji kierowcy. Występujące 
w równaniu wielkości tr = 1 s oraz aF = aL=5.88 m/s2  przyjęto jako stałe. 
 
 4.2.2 Algorytm Mazdy 
 

 Scenariusz algorytmu Mazdy opracowany w pracy [70] i prezentowany w innych np. 
w [58] zakłada, że pojazdy poruszają się ze stałymi prędkościami VF i VL. Następnie, w czasie 
liczonym od τ = 0, pojazd prowadzący LV rozpoczyna hamowanie po czasie τ2 (z opóźnieniem 
aL), natomiast pojazd podążający FV rozpoczyna hamowanie awaryjne po dodatkowym 
czasie (τ1 + τ2) (z opóźnieniem aF), który trwa aż do całkowitego zatrzymania obu pojazdów. 
Bezpieczna odległość bez kolizji, czyli odległość ostrzegawcza Rwar obliczana jest według 
następującego równania 

Rwar = f(VF, VL, Vrel) =
1

2
(
VF
2

aF
−
VL
2

aL
) + VFτ1 + Vrelτ2 + Rmin  (4.10) 

gdzie τ1 [s] jest czasem zwłoki systemu, τ2 [s] jest czasem rozpoczęcia hamowania przez 
pojazd LV,  Rmin [m] jest minimalnym marginesem bezpieczne odległości. Przyjęto 
następujące stałe wartości wielkości występujących w równaniu: aF = 6 m/s2, αL = 8 m/s2, τ1 = 
0.1 sec, τ2 = 0.6 sec i Rmin = 5 m. Ocenia się, że dla kierowcy jest to jeden z najbardziej 
wymagających scenariuszy, na podstawie którego wyznaczana jest odległość Rwar. Uważany 
jest też za konserwatywny, ponieważ stara się unikać niemal każdej kolizji co wiąże się z 
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nadmiarem ostrzeżeń. 
 

. 4.2.3 Algorytm PATH 
 

 Algorytm zapobiegania kolizjom tylnym PATH jako zmodyfikowana wersja algorytmu 
mazdy opracowano ramach kalifornijskiego programu PATH (Partners for Advanced 
Transportation Technology) [71, 66]. Wykorzystano w nim bezwymiarowy parametr w do 
określenia momentu uruchomiania ostrzegania o zbliżającej się kolizji i automatycznego 
hamowania. Jego postać matematyczną wyrażają poniższe równania: 

  w=
(R - dbr)

(Rwar - dbr)
      (4.11) 

  Rwar=
1

2
(
VFV
2

a
-
VLV
2

a
)+VFVτ+Rmin    (4.12) 

  dbr=Vrel(τ1+τ2)+0.5𝑎𝐿𝑉(τ1+τ2)
2     (4.13) 

gdzie R [m] oznacza aktualną odległość pojazdów, dbr [m] jest krytyczną odległością 
hamowania, Rwar [m] jest krytyczną odległością ostrzegania, VF,, VL, to odpowiednie prędkości 
w m, a [m/s2] to opóźnienie przy hamowaniu (równe dla obu pojazdów), τ1 [s] jest zwłoką 
systemu, τ2 [s] jest czasem reakcji kierowcy. Gdy 0 < w < 1 wówczas dbr < R < 0. W tych 
warunkach, w zależności od wartości R, generowane są różne alerty ostrzegawcze 
(dźwiękowe lub wizualne). Gdy w < 0 to R < dbr i wówczas system automatyczne uruchamia 
hamowanie. 
 Algorytmy SDA, Mazdy i PATH zakładają, że opóźnienia obu pojazdów przy 
hamowaniu są przyjmowane jako wartości stałe. Takie założenie może prowadzić do 
wczesnych lub późnych ostrzeżeń w różnych warunkach drogowych.  
 W porównaniu do percepcyjnych, algorytmy kinematyczne oparte na większej liczbie 
danych umożliwiają dostarczenie alertów ostrzegawczych lepiej dopasowanych do 
aktualnych sytuacji na drodze i w czasie lepiej akceptowanym przez kierowców. Tak jak w 
przypadku algorytmów percepcyjnych bazujących na ustalonym czasie do zderzenia problem 
stanowią różne zdolności percepcji, style jazdy i motywacje kierowców, to w przypadku 
algorytmów kinematycznych podobnym problemem jest przyjmowany stały czas reakcji 
kierowcy i stałe wartości opóźnień przy hamowaniu pojazdów. Elementy te są powodem 
alertów wyzwalanych w niewłaściwym czasie lub fałszywych [72]. Ma to szczególnie 
znaczenie w algorytmach FCW w połączeniu z AEB [73], gdzie wyzwaniem jest uniknięcie 
hamowania gdy kierowca chce uniknąć kolizji poprzez kierowanie. Proponowane obecnie 
algorytmy unikania kolizji kontrolują hamowanie i kierowanie poprzez modele interakcji 
człowiek maszyna i planowanie ruchu w celu wyznaczenia ścieżki uniknięcia kolizji zarówno 
wzdłużnych jak i poprzecznych [74, 75]. 
Badania skuteczności systemów CW/CA w różnych scenariuszach drogowych, w aspekcie 
percepcji i zachowań kierowców, podejmowano w wielu pracach [76]. Problem lepszego 
dopasowanie algorytmów percepcyjnych i kinematycznych do indywidualnych cech 
psychofizycznych kierowców i warunków drogowych jest przedmiotem algorytmów 
adaptacyjnych. 
  
4.3. Algorytmy adaptacyjne 



 
CENTRUM WIEDZY O DOSTĘPNOŚCI DO TRANSPORTU I MOBILNOŚCI OSÓB O SZCZEGÓLNYCH POTRZEBACH 

(POWR.03.05.00-00-CW07/20) 
___________________________________________________________________________________________ 

  

 
 

 

 Skuteczność każdego deterministycznego algorytmu CW zależy od tego w jaki sposób 
i w jakim czasie lub odległości do kolizji zostanie wygenerowany do kierowcy alert 
ostrzegawczy. Każdy kierowca ma specyficzne cechy psychofizyczne, różne umiejętności, 
nawyki i doświadczenia, które warunkują jego postrzeganie ryzyka, zachowania, reakcje i 
decyzje w zależności od sytuacji na drodze i warunki pogodowe [9, 10, 77]. Kondycja 
psychofizyczna, motywacje, rozproszenie uwagi jak również wiek i płeć kierowcy mogą też 
mieć istotne znaczenie. Ponadto obliczana w algorytmie droga hamowania zależy od stanu 
nawierzchni i warunków atmosferycznych [67]. Czynniki te mogą być przyczyną irytujących, 
spóźnionych, przedwczesnych lub fałszywych alarmów ostrzegawczych, co może powodować 
dezaktywację systemu przez kierowcę. Elementy te powodują, że algorytmy 
deterministyczne nie zapewniają dostatecznego bezpieczeństwa na drodze. Model, który 
uwzględnia wyżej wymienione elementy i daje się wbudować w strukturę algorytmu 
deterministycznego jest przedmiotem adaptacyjnego algorytmu unikania kolizji. Adaptacyjny 
algorytm FCW jest więc udoskonaloną wersją algorytmu deterministycznego w zakresie 
strategii generowania ostrzeżeń.  
 W algorytmie kinematycznym opracowanym na podstawie badań terenowych w 
ramach programu CAMP [63, 64], zaproponowano liniową funkcję predykcyjną ERD 
(expected response decelerations) wyznaczającą zależność na wymagane opóźnienie przy 
hamowaniu awaryjnym w ostatniej chwili dla pojazdu VF w zależności od prędkości 
względnej Vrel i charakteru zmiany opóźnienia pojazdu LV. Celem było ograniczenie alertów 
pojawiających sie w nieodpowiednim czasie. Dla przypadku poruszającego się  pojazdu LV, 
gdy dojdzie do kontaktu z FV, równanie to ma następującą postać  

ERD = aFR = −0.164 + 0.668aL − 0.00368Vrelm + 0.078   (4.14) 
gdzie aFR to oczekiwane spowalnianie pojazdu FV (opóźnienie) w gx[m/s2], aL to opóźnienie 
przy hamowaniu Pojazdu LV w gx[m/s2], Vrelm prędkość względna zbliżania w [mp/h]. 
Powyższa zależność na wymagane opóźnienie pojazdu VF obowiązuje dla aL < 0.39g (aL < 3.82 
m/s2) i VL  od 30 do 60 mph (48.3 do 96.6 km/h). Ta funkcja dobrze działa, gdy ryzyko 
postrzegane przez kierowców jest niskie. Gdy przy większych prędkościach LV hamuje 
mocniej, zmniejsza się obliczany zasięg ostrzeżenia pozostawiając kierowcy SV niewiele czasu 
na reakcję i ewentualne rozpoczęcie manewru omijającego. Zgodnie z wizualnym 
postrzeganiem ryzyka jest odwrotnie. Kierowca w takiej sytuacji potrzebuje więcej czasu na 
reakcję. Wskaźnik ERD powinien być zgodny z naturalnym zachowaniem kierowcy podczas 
hamowania. Jeśli ERD jest znacznie mniejszy niż oczekiwał kierowca, system FCW 
wygeneruje przedwczesne ostrzeżenie i odwrotnie - jeśli ERD jest znacznie większy niż 
oczekiwał kierowca to ostrzeżenie będzie spóźnione. 
 W pracy [66], z wykorzystaniem symulatora jazdy, opracowano nową, nieliniową 
(odcinkową) funkcję ERD (wzór 4.18) ze składnikiem interakcji, która umożliwia 
przewidywanie ERD kierowców w scenariuszach wysokiego ryzyka. Dołączono do niej 
również liniową funkcję ERD  (wzór 4.17) wyznaczoną podobnie jak w modelu CAMP. 
Ostateczna funkcja predykcyjna ERD łączy więc komponenty liniowe i nieliniowe. 
Rozwiązanie to zapewniło większą spójność generowanych ostrzeżeń z naturalnym 
zachowaniem kierowcy podczas hamowania zarówno w scenariuszach niskiego, jak i 
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wysokiego ryzyka. Badania zrealizowano dla opóźnień LV w zakresie od 0,25g do 0.75g i VF i 
Vrel od 0 do 120 km/h. Skoncentrowano się na wymaganym tempie zwalniania niezbędnym 
do uniknięcia kolizji oraz na tempie rzeczywistym opartym na zachowaniach kierowców FV, 
aby przewidzieć ERD. W realizowanych badaniach wymagane stałe opóźnienie obliczano od 
momentu zainicjowania hamowania według następującej zależności: 

ar =

{
 
 

 
 aL +

Vrel
2

2R
;      gdy   R ≤ 

Vrel∙VL

2aL

VF
2

2(R+
VL
2

2aL
)

;      gdy  R > 
Vrel∙VL

2aL

        (4.15) 

gdzie ar to wymagane tempo zwalniania FV,  Vrel to prędkość względna między pojazdami, VF 
i VL to prędkości odpowiednich pojazdów, aL to tempo zwalniania LV (opóźnienie), a R to 
odstęp między LV a SV na początku hamowania pojazdu FV. 
Aktualne (rzeczywiste), stałe tempo zwalniania kierowcy potrzebne do uzyskania 
rzeczywistej drogi hamowania obliczano według następującego wzoru: 

aact= 
VF
2- VF

'2

2∆S
      (4.16) 

gdzie 𝑉𝐹
′2 to prędkość FV przy końcu przebiegu zdarzenia, a ΔS to odległość przebyta między 

początkiem hamowania FV a końcem zdarzenia. Zachowanie kierowców podczas jazdy 
określano na podstawie oprownia przepustnicą i pedałem hamulca. Zaobserwowano, że 
różnica między ar a aact zwiększa się, gdy wartość opóźnienia niezbędna do uniknięcia 
zderzenia jest powyżej 0,5g. Zatem im większe ryzyko kolizji tym gorsze jej postrzeganie 
przez kierowców. 
 Opracowany końcowy model przewidywania ERD kierowców przedstawiono w 
następującej postaci:  

aFR1 = 0.557 + 0.75824aL + 0.0135Vrel     (4.17) 
aFR2 = −0.10996 + 1.174aL + 0.033Vrel −  0.0472aL ∙ Vrel (4.18) 

aFR = {
aFR1;      gdy   aFR2<0.3g
aFR2;      gdy   aFR2≥0.3g

          (4.19)  

gdzie tempa zwalniania występują w gx[m/s2],  a prędkości w [m/s].  Odległość (zakres) 
początku ostrzeżenia WOR (Warning Onset Range) ustalono w czterech wypunktowanych 
poniżej krokach zgodnie z logiką stosowaną w [63]. 
 1. Obliczanie przewidywanych prędkości dla FV i LV na początku zwalniania: 

VFP= VF0 - aF0∙τ  [m/s]    (4.20) 
VLP= VL0 - aL∙τ  [m/s]    (4.21) 
τ = tr + τs  [s]    (4.22) 

gdzie VFP i VLP to przewidywane prędkości SV i LV na początku zwalniania FV, VF0 i VL0, aF0, aL 
to warunki kinematyczne na początku zwalniania LV, a τ [s] to całkowity czas opóźnienia , tr 

[s] to czas reakcji kierowcy (tr = 1,3 s dla przypadku podążania),s to opóźnienie systemu 

pojazdu (s = 0,02 s). 
 
 2. Obliczanie ERD = aFR według równania (4.19). 
 
 3. Obliczanie żądanej  odległości BOR  i DTR na początku zwalniania FV:  
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BOR={

VFP
2

2aFR
-
VLP
2

2aL
;      gdy   przypadek 1

(VFP- VLP)
2

2(aFR- aL)
;      gdy   przypadek 2

      [m]  (4.23) 

DTR =(VF0 - VL0)∙τ-0.5(aF0- aL)∙τ
2     [m]  (4.24) 

gdzie BOR (Brake Onset Range) oznacza odległość rozpoczęcia hamowania FV, DTR (Delay 

Time Range) oznacza odległość przebytą podczas czasu opóźnienia , przypadek 1: LV 
nieruchomy, gdy dochodzi do kontaktu FV i LV, przypadek 2: LV porusza się, gdy dochodzi do 
kontaktu FV i LV. Jeżeli (VL0/aL) ≤ (VFP/aFR) + τ, gdzie aFR > 0, aL > 0, wówczas LV jest 
nieruchomy podczas kontaktu (przypadek 1), w przeciwnym razie LV porusza się podczas 
kontaktu (przypadek 2). 
 
 4. Obliczanie odległości początku ostrzeżenia WOR 
Odległość WOR (Warning Onset Range) obliczana jest jako suma BOR i DTR czyli: 

WOR=Rwar = BOR + DTR   [m]    (4.25) 

Z przyjętych danych wynika, że odległość ostrzegawcza WOR, zależna od scenariusza BOR, 
waha się od 20 m  do 140 m podobnie jak w przypadku CAMP. Wraz ze wzrostem opóźnienia 
LV i prędkości względnych WOR systematycznie wzrasta, co jest zgodne z oczekiwaniem 
kierowców. Opracowany model rozwiązuje więc problem modelu CAMP. 
 Adaptacyjne FCW zawierają również wplecione modele behawioralne kierowców 
ujmujące rozproszeniu uwagi kierowcy podczas jazdy i/lub motywacje [78, 79]. Rozproszenie 
uwagi kierowcy może nastąpić z różnych powodów takich jak: natłok informacji, rozmowy z 
pasażerami, zamyślenie, spożycie alkoholu czy środków odurzających. W przypadku 
rozproszenia uwagi obserwuje się dwie strategie działania: strategię zapobiegania 
rozproszeniu i strategię łagodzenia niekorzystnego wpływu rozproszenia na bezpieczeństwo 
jazdy. W pierwszym przypadku do kierowcy wysyłane są w odpowiednim czasie odpowiednio 
prezentowane (intensywność, modulacja) powiadomienia o rozproszeniu. W drugim w 
sposób ciągły monitorowane jest środowisko jazdy oraz kierowca i odpowiednio 
dostosowuje się system adaptacyjny w celu wsparcia kierowcy i akceptacji przez niego 
systemu w celu zwiększenia bezpieczeństwa jazdy. W tym celu wykorzystywane są dostępne 
środki jak czujniki monitorujące operowaniem pedałem przyspieszenia i hamulca czy kamery 
monitorujące zachowanie kierowcy (np. śledzeniu ruchów głowy i/lub wzroku kierowcy). W 
ten sposób łagodzone są negatywne skutki stanu rozproszenia uwagi. Przykładem tego 
drugiego podejścia jest algorytm adaptacyjny zaproponowany w pracy [80]. W czasie 
rzeczywistym monitorowana jest reakcja kierowcy na wygenerowane wcześniej ostrzeżenia i 
na tej podstawie aktualizowane są progi wyzwalania alertów ostrzegawczych zgodnie ze 
stanem poznawczym kierowcy. Reakcje kierowcy wyznaczano na podstawie danych 
magistrali CAN (Controller Area Network) dotyczących historii operowania pedałem 
przyspieszania, hamowania i kierunkowskazami (bez użycia kamer w pojeździe). Do 
klasyfikacji ujawniającej stopień rozproszenia uwagi wykorzystano wielowarstwową sieć 
neuronową jako jeden z elementów sztucznej inteligencji szeroko stosowanej w 
monitorowaniu rozproszenia. Generowanie ostrzeżenia w przedstawionym algorytmie 
odbywa się przez porównanie chwilowej wartości wskaźnika tolerancj ryzyka THW (THWF) z 
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wyznaczonym elastycznym (stale aktualizowanym) progiem Thwt. Gdy THW(t) < Thwt(t) 
generowane jest ostrzeżenie (gdzie t to czas). Wartość Thwt zależy od stanu emocjonalnego 
kierowcy i może się zmieniać w różnych środowiskach i sytuacjach drogowych. Thwt jest więc 
dostosowany do warunków drogowych i stylu jazdy kierowcy. W publikacji znajduje się 
szczegółowy algorytm wyznaczania Thwt (t) jego realizacja w różnych uwarunkowania 
środowiskowych i stanach kierowcy. W przypadku nagłego hamowania, gdzie Thb to 
wstępnie przyjęty próg, alert generowany jest niezależnie.  Przypadek hamowania 
ostrożnego (Thcd) jest pomijany. W w algorytmie Thcd ustalany jest na 4s. 
 Badania sprawdzające działanie algorytmu zrealizowane z wykorzystaniem 
symulatora jazdy pokazały znaczną (80%) redukcje fałszywych ostrzeżeń w bezpiecznych 
scenariuszach jazdy. W sytuacjach niebezpiecznych algorytm wygenerował wszystkie 
konieczne ostrzeżenia. W tym przypadku wynik pokrył się z uzyskanym w algorytm CAMP. W 
dalszych badaniach proponuje się rozszerzyć wskaźnik tolerancji ryzyka THW o TTC. 
 Przykładem adaptacyjnego FCW ujmującego psychologiczne motywacje kierowcy jest 
praca [77]. Model bazuje na czasie do zderzenia ujmującym kierunek poprzeczny i wzdłuży 
oraz uwzględnia kinematykę i dynamikę pojazdu. Łączny czas TTC wyznaczany jest na 
podstawie dwuwymiarowej macierzy określającej dwuwymiarowe pole (2D), w której każdy 
element odpowiada odpowiedniemu dyskretnemu kątowi skręcenia kół samochodu i 
prędkości. Dyskretny algorytm przydziela potencjalne punkty kolizji i jest powtarzany dla 
wszystkich zdyskretyzowanych odległości, prędkości i kątów skrętu kół pojazdu. Motywacje 
psychologiczne kierowcy są wykorzystane do oceny ryzyka w niebezpiecznych sytuacjach. 
Obejmują żądanie zadania, możliwości kierowcy, margines bezpieczeństwa, nieprzystępność 
cenową (funkcją kosztu problemu optymalizacyjnego) i strach przed poślizgiem pojazdu. 
Oceniane są na podstawie uogólnionego czasu do kolizji, czasu opóźnienia kierowcy i 
osiągów pojazdu. Algorytm składa się z modelu kierowcy i funkcji aktywacji. Jeżeli funkcja 
aktywacji wykryje, że kierowca nie podoła zadaniu to pojazdem kieruje model kierowcy. 
Opracowany adaptacyjny algorytm motywacyjny ma duży potencjał rozwojowy i aplikacyjny. 
Obejmuje nie tylko kolizje wzdłużne ale i poprzeczne, a jego zdyskretyzowana postać 
matematyczna pozwala na skrócenie czasu obliczeń szczególnie w takich przypadkach jak 
śledzenie obiektów i wyznaczanie trajektorii ruchu pojazdu. Badania jego skuteczności 
przeprowadzono jednak tyko z wykorzystaniem symulatora, ponadto obejmowały tyko 10 
kierowców. Matematyczna postać algorytmu jest przedstawiona w podanej publikacji. Ze 
względu na jej złożoną postać pominięto jej prezentację w niniejszym opracowaniu.  
 
5. Podsumowanie 
 

 Dokonano przeglądu i przeprowadzono analizę stanu bezpieczeństwa na drogach w 
ostatnich 20 latach w Europie i innych regionach świata na podstawie danych literaturowych.  
Przedstawiono funkcje i ocenę skuteczności wybranych czynnych systemów wspomagania 
kierowcy ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Na koniec omówiono wybrane 
algorytmy podsystemu ostrzegania przed kolizją z przodu FCW (Forward Collision Warning). 
 Według danych WHO (World Health Organization) liczba ofiar śmiertelnych w 
wypadkach drogowych na świecie w latach 2000 - 2016, przypadająca na 100 tys. pojazdów, 
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zmalała o ponad 47%, pomimo wzrostu liczby pojazdów silnikowych i niedostatkach w 
infrastrukturze drogowej. Zmniejszenie liczby osób z obrażeniami jest jednak znacznie 
mniejsze, a w niektórych przypadkach (lata i kraj) obserwuje się nawet wzrosty. Kolizje 
drogowe pociągają za sobą duże koszty społeczne i materialne. W krajach o niskich i średnich 
dochodach koszt ten sięga nawet 5% ich produktu narodowego brutto. 
 Badania literaturowe analizujące przyczyny wypadków drogowych wymieniają trzy 
główne czynniki: zachowanie ludzi, środowisko drogowe oraz pojazd i jego stan. Wyniki tych  
badań pokazują, że człowiek odpowiada za 41% wypadków, czynnik środowiskowy za w 26%, 
a czynnik pojazdu ma udział w 33%. W około 94% wypadków przyczyna krytyczna w łańcuchu 
przyczynowo-skutkowym, została przypisana kierowcom pojazdów. Środowisko jazdy i cechy 
psychofizyczne kierowcy mają duży wpływ na popełniane przez nich błędy.  
 Duży udział w zmniejszeniu liczby wypadków i kolizji drogowych mają systemy ADAS  
montowane w samochodach. Wchodzące w ich skład podsystemy (funkcje) można podzielić 
na te, które wspomagają kierowcę w bezpiecznym prowadzeniu pojazdu i funkcje 
zautomatyzowane. Do pierwszej grupy należy system ostrzegania przed kolizją z przodu 
FCW, a do drugiej system autonomicznego hamowania awaryjnego AEB (Autonomous 
Emergency Braking). AEB włącza się do akcji, gdy ostrzeżenia o zagrożeniu kolizją wysyłane 
do systemów ostrzegających, takich jak FCW, nie spowodują odpowiedniej reakcji kierowcy. 
Przeprowadzone badania i oceny różnych podsystemów i ich grup w ADAS pokazują znaczy 
ich udział w zmniejszeniu liczby kolizji i i ich ofiar. Analiza skuteczności FCW, AEB i 
połączonych systemów FCW/AEB przeprowadzona w jednej z prac wykazała zmniejszenie 
zderzeń z tyłu odpowiednio o 27%, 43% i 50%. Połączone systemy a w szczególności AEB 
pełni kluczową rolę w systemie.  
 Podstawą każdego podsystemu ADAS jest algorytm jego działania, a w przypadku 
systemów ostrzegających generowania ostrzeżeń o zagrożeniu kolizją. W przypadku FCW 
można wyróżnić algorytmy percepcyjne i kinematyczne zwane deterministycznymi oraz  
adaptacyjne, które są ulepszoną postacią poprzednich. Algorytmy adaptacyjne łagodzą wady 
algorytmów deterministycznych wprowadzając w ich ramy modele psychologiczne kierowcy 
oraz modele uwzględniające zmienność parametrów kinematycznych i dynamicznych 
samochodu w różnych warunkach środowiskowych. Ich zaletą w porównaniu do 
deterministycznych  jest ograniczenie generowania alertów ostrzegawczych w niewłaściwym 
czasie. W opracowaniu przedstawiono podstawowe cechy tych algorytmów, ich krótką 
ocenę, a w większości również postać matematyczną modelu.  
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