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Abstrakt

Antallet af uheld mellem svingende motorkgretgjer og ligeudkgrende cyklister i signalregulerede kryds sti-
ger, nar der etableres cykelstier, men noget tyder p3, at nogle former for krydsudformninger er bedre end
andre. Formalet med dette projekt er at undersgge sikkerheden for en raekke forskellige cykelstiudformnin-
ger i signalregulerede kryds med henblik pa at kunne beskrive Igsningernes relative sikkerhedsniveau ved
forskellige trafikmaengder og derigennem undersgge, hvornar de forskellige I@sninger skal anvendes for at
forbedre cyklisternes sikkerhed. Det ggres gennem et konfliktstudie, hvor potentielle konflikter detekteres
med et nyudviklet videoanalysevaerktgj, der kan teelle trafikken og tidsstemple interessante haendelser i
trafikken. Selv om resultatet ikke er statistisk signifikant, tyder meget pa, at udformningen Fremfart rgd
cykelsti med forskudt passage er sikrere end de gvrige undersggte Igsninger. Undersggelsen indikerer ogsa,
at en hgjresvingspil giver mange konflikter, hvis der stadig er hgjresvingende kgretgjer, nar grgnfasen be-
gynder.

Indledning

En raekke studier har vist, at cykelstier samlet set ikke forbedrer cyklisters trafiksikkerhed. Problemet er, at
selv om der er faerre uheld pa straekningerne, hvor der anlaegges cykelstier, sker der en stigning i uheldstal-
let i krydsene pa straekninger med cykelstier, herunder i saerlig grad i de signalregulerede kryds (Agerholm
et al., 2006; Jensen, 2006). Stigningen i krydsene dakker blandt andet over signifikante stigninger pa hen-
holdsvis 129 % og 48 % i uheld mellem hgjresvingende biler og ligeudkgrende cyklister/knallerter (uheldssi-
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tuation 312) og uheld mellem venstresvingende biler og ligeudkgrende cyklister/knallerter (uheldssituation
410) (Jensen, 2006).

| perioden 2007-2011 har 27 cyklister mistet livet i 312-uheld, mens politiet har registreret 340 alvorligt og
256 let tilskadekomne cyklister i 312-uheldene. Stgrstedelen af disse dgdsfald (74 %) kan henregnes til
kryds, hvor der i tilfarten frem mod krydsene er etableret enten cykelsti eller -bane. Mindst 44 % af dgds-
faldene er sket i signalregulerede kryds med cykelsti eller cykelbane i tilfartssporene. (Vejdirektoratet,
2012)

Uheld indenfor uheldssituation 410 har i samme periode kostet 5 cyklister livet, og politiet har registreret
275 alvorligt henholdsvis 222 let tilskadekomne cyklister. Ogsa her er tilskadekomsterne koncentreret om-
kring kryds med cykelsti eller cykelbane i tilfartssporene, og igen er der en tendens til, at de alvorligste af
uheldene indtraeffer i signalregulerede kryds med cykelsti eller -bane etableret i tilfartssporene. (Vejdirek-
toratet, 2012)

Selv om etableringen af cykelstier i signalregulerede kryds medfgrer flere uheld med cyklister, tyder noget
pa, at nogle udformninger er sikrere end andre. Vejreglen for vejkryds i byer (Vejregelradet, 2010) angiver
saledes, at Igsningen, der skal vaelges i et specifikt kryds, afhaenger af krydsets udformning og trafikmang-
den, herunder iszer antallet af cyklister og fodgaengere samt hgjresvingende bilister. Spgrgsmalet er sa blot,
hvornar man skal anvende de forskellige Igsninger for at fa den bedste sikkerhed.

Krydsudformninger

Den trafiksikkerhedsmaessigt bedste krydsudformning er en konfliktfri regulering af cyklisterne i forhold til
biltrafikken, eksempelvis i form af niveaufri skaeringer eller separering i tid. Lgsningen finder dog sjeeldent
anvendelse i kryds i byomrader som fglge af geometriske bindinger eller hensynet til trafikafviklingen. Vej-
reglen naevner derudover seks eksempler pa udformningen af cykelstier gennem signalregulerede kryds.
(Vejregelradet, 2010). Udformningerne er illustreret pa Figur 1.

1) Fremfgrt cykelsti kombineret med separat hgjresvingsbane

2) Afkortet cykelsti kombineret med separat hgjresvingsbane

3) Cykelbane mellem ligeud- og hgjresvingsbane

4) Separat regulering af ligeudkgrende og hgjresvingende cyklister via cykelshunt

5) Fremfgrt cykelsti/-bane kombineret med fzlles ligeud- og hgjresvingsbane

6) Afkortet cykelsti med fremfgrt, smal cykelbane, kombineret med feelles ligeud- og hgjresvingsbane

Udformningsalternativerne 1-6 kan kombineres med cykelfelter og tilbagetrukne stoplinjer (Vejregelradet,
2010).
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— 1) Fremfgrt cykelsti kombineret med separat hgjresvingsbane.

2) Afkortet cykelsti kombineret med separat hgjresvingsbane.

3) Cykelbane mellem ligeud- og hgjresvingsbane.

4) Separat regulering af ligeudkgrende og hgjresvingende cyklister
via cykelshunt.

5) Fremfgrt cykelsti eller -bane kombineret med fzelles ligeud- og
hgjresvingsbane.

[=R=0=R=-N=0=1

6) Afkortet cykelsti med fremfgrt, smal cykelbane, kombineret med
faelles ligeud- og hgjresvingsbane.

Figur 1 | Krydsudformninger, som kan anvendes i signalregulerede kryds. (Vejregelradet, 2010)
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En anden mulighed er at udforme krydslgsningen som en fremfgrt cykelsti med forskudt passage (Figur 2).
Lgsningen er blandt andet blevet anvendt i Viborg Kommune (Vestergaard, 2013). Formalet har veeret at
samle de svage trafikanter ét sted for at mindske antallet af konfliktpunkter og gge synligheden af cykli-
sterne ved at traekke krydsningen laengere frem i krydset. Til gengeeld er der ved denne udformning risiko
for, at bilisten fejlagtigt tror, at den ligeudk@rende cyklist agter at dreje til hgjre.

Figur 2 | I Viborg er adskillige cykelstier gennem signalregulerede kryds udformet som fremfgrte cykelstier med forskudt passa-
ge.

Vejreglen for vejkryds i byer (Vejregelradet, 2010) indeholder en raekke anbefalinger til, hvilke udformnin-
ger der kan anvendes, hvis krydset eksempelvis har store cykeltrafikmaengder eller mange hgjresvingende
kgretgjer. Problemet er dog, at anbefalingerne ikke indeholder klare retningslinjer for, hvornar en given
krydsudformning skal anvendes, herunder ved hvilke trafikmaengder de forskellige krydslgsninger bgr an-
vendes. Dette projekt har derfor til formal at sammenligne cyklisters sikkerhed i en raekke krydslgsninger
ved forskellige trafikmaengder for at udbygge vejledningen til valg af krydslgsning. Det sker gennem et kon-
fliktstudie.

Konfliktteknikken
Traditionelt beskrives sikkerheden i vejtrafiksystemet ud fra forekomsten af uheld. Det har dog en raekke
ulemper:

1) Uheld er sjeeldne, og det er derfor ngdvendigt at benytte uheldsdata for en lang arraekke, fgr gene-
relle tendenser i uheldene pa en specifik lokalitet kan findes. Imidlertid medfgrer dette en risiko
for, at der er sket fysiske aendringer pa lokaliteten, at trafikmangden er endret, eller at trafikant-
adfeerden er &ndret, sa uheldsbilledet har s&endret karakter med tiden.

2) Antallet af politiregistrerede uheld har veeret faldende igennem mange ar, hvilket har gjort det sta-
digt vanskeligere at finde signifikante forskelle igennem uheldsstudier.

3) Kun en lille andel af uheldene kommer til politiets kendskab. De seneste opggrelser viser saledes, at
politiet blot registrerer omkring 15 % af de tilskadekomne trafikanter, som sygehuse og skadestuer
registrerer. Mgrketallet er saerligt udtalt for mindre alvorlige uheld og uheld med fodgaengere og
cyklister. For uheld, der involverer cyklister, omfatter politiets registreringer saledes kun knap 5 %
af de tilskadekomne cyklister, som sgger behandling pa sygehuse og skadesstuer. (Danmarks Stati-
stik, 2014).
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4) Uheldsstatistikkerne beskriver kun selve sammenstgdet, men ikke de adfaerds- og situationsmaessi-
ge aspekter, som leder op til uheldet, og som potentielt kan bidrage til at forklare faktorer ved
uheldets opstaen.

5) Uheldsdata er historiske, og vi ma derfor vente pa at et antal uheld sker — med risiko for at trafikan-
ter kommer til alvorligt til skade eller bliver draebt — fgr sikkerheden kan evalueres og forebyggende
tiltag ivaerksaettes.

Derfor er der igennem arene udviklet alternative mal for trafiksikkerheden. Et eksempel er konfliktteknik-
ken, hvor antallet af konflikter observeres og bruges som et surrogat for uheld. Den mest anvendte og an-
erkendte metode indenfor konfliktteknikstudier er udviklet pa Lunds Universitet (Hydén, 1987).

En konflikt er defineret som en situation, hvor to eller flere trafikanter er sa taet pa hinanden i tid og rum, at
de vil kollidere, hvis de fortseetter med uandret retning og hastighed. Konflikter formodes at have et for-
lgb, der minder om forlgbet op til et uheld. Forskellen er blot, at trafikanterne ved konflikter nar at afveer-
ge, inden kollisionen indtraeder. Derfor kommer ingen til skade i konflikterne. (Hydén, 1987)

Metoden bygger pa en antagelse om, at der er en sammenhang mellem antallet af konflikter og antallet af
uheld. Grundtanken er, at ethvert mgde mellem trafikanter indebaerer en vis sandsynlighed for, at de kolli-
derer. Forskellige begivenheder i trafikken kan derved inddeles ud fra sandsynligheden for at de resulterer i
et uheld. Opstilles handelserne pa baggrund af deres alvorlighedsgrad og frekvens, vil de ifglge Hydén
(1987) danne en pyramide (Figur 3). Den nederste og stgrste del af pyramiden repraesenterer den uhindre-
de passage mellem trafikanterne. Alvorlighedsgraden stiger op gennem pyramiden, hvor man i toppen fin-
der fgrst konflikterne og dernaest uheldene. Ved at anvende konflikter frem for uheld kan en given lokali-
tets sikkerhedsniveau derved bedgmmes med rimelig statistisk sikkerhed igennem observationsstudier af
kortere varighed. Den ngdvendige tidshorisont afhaenger af konflikttypen og lokalitetens trafikmaengde.

Uheld

Alvorlige konflikter

Draebt
Alv. skade

Let skade

Mindre alv. konflikter

Potentielle konflikter

Materielskade—+—F— ¥\  }-----

Uhindret passage

Figur 3 | Hydéns pyramide for sammenhangen mellem alvorlighedsgraden af forskellige trafiksituationer og deres frekvens.
Oversat fra (Laureshyn, 2010).

Oprindeligt blev der anvendt specialuddannede observatgrer til at registrere antallet af alvorlige konflikter
pa en given lokalitet. Problemet med observatgrmetoden har veeret, at den bade kraever specialuddannet
personale, er meget tidskraevende og indebzerer en risiko for, at observatgrerne overser eller fejlvurderer
konflikter — og nar konflikten fgrst er sket, har observatgrerne ingen mulighed for at spole tilbage og gense
handelsen (Hydén, 1987). Derfor er det neerliggende at erstatte manuelle observationer med videoopta-
gelser. Problemet er imidlertid, at tidsforbruget til manuel videoanalyse i forhold til videoens laengde ofte
er i stgrrelsesordenen 10:1 (Laureshyn, 2005).

| de senere ar er der derfor arbejdet med at erstatte denne manuelle metode med videoregistreringer, som
efterfglgende analyseres automatisk med billedanalysesoftware. Fremgangsmaden ved billedanalysen er at
detektere trafikanterne, undersgge om de er tilstraekkeligt taet pa hinanden, og i givet fald spore trafikan-
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ternes bevaegelse. Ud fra disse spor — trajectories — udtraekkes informationer om trafikanternes position,
hastighed og kurs. Herudfra analyseres, om trafikanterne er i konflikt med hinanden. (Saunier & Sayed,

2007)

Fordelene ved videoanalysen er, at malingerne er mere pracise end observatgrernes observationer og
forventes at vaere mindre ressourcekraevende end en manuel analyse. Udviklingen af fuldautomatiske sy-
stemer, som kan analysere trafikken under alle trafikale forhold og i al slags vejr, er dog yderst kompliceret.
Forelgbig er systemerne under udvikling og hovedsageligt tilgeengelige som prototyper. Kvaliteten af resul-
taterne fra disse systemer afhaenger af hvad der undersgges, kameraplaceringen samt vejr- og lysforhold.
Det er eksempelvis vanskeligere at analysere trafikken i byomrader end pa motorveje, da antallet af trafi-
kanttyper er stgrre og trafikken mere kompleks (Buch et al., 2011). De nuvaerende metoder finder derfor
primaert anvendelse som watch dog systemer, hvor softwaren tidsstempler mulige konflikter, der efterfgl-
gende analyseres manuelt (Laureshyn, 2010; Saunier & Sayed, 2007). For at lette databehandlingen i kon-
fliktstudiet har dette projekt til formal at udvikle et watch dog system til udpegning af potentielle konflik-
ter, som efterfglgende behandles manuelt.

Metode

Undersggte krydsudformninger
Projektet undersgger sikkerhedsniveauet ved forskellige udformninger af cykelstier i fem signalregulerede
kryds i Aalborg og Viborg. De undersggte krydsudformninger og deres karakteristika fremgar af Tabel 1.
Enkelte af de undersggte kryds har signaltekniske eller udformningsmaessige modifikationer. Det skyldes, at
udvalget af kryds, hvor der fandtes lysmaster eller lignende til opsaetning af videokameraer i en passende
afstand fra krydset, og hvor antallet af svingende motorkgretgjer og ligeudkgrende cyklister var hgjt, var
begraenset. Udformningerne af de fem kryds er vist i Figur 4.

Tabel 1 | Kryds og udformningstype inkluderet i undersggelsen.

(Viborg)

og hgjresvingsspor

Tilbage- Farvet Signal-
Kryds Type trukket tekniske
.. cykelfelt .
stoplinje Igsninger
Hjgrringvej /
Sundsholmen / fremfgrt cykelsti kombineret . . f¢rgr¢ht
a . . . . ja ja for hgjre-
Forbindelsesvejen med separat hgjresvingsbane .
svingende
(Ngrresundby)
b Hobrovej / Ny Kaervej / afkortet cykelsti kombineret nei nei ingen
Vestre Allé (Aalborg) med separat hgjresvingsbane ) ) g
fremf kelsti k i
c @stre Allé / Dag Hammar- r;izrg fgflgliezad-oomt::;ferf-t nej nej ingen
skjolds Gade (Aalborg) ) 8 g el ) ) &
svingsspor
afkortet cykelsti med fremfgrt
d Kong Chr. Allé / Hasseris- | smal cykelbane kombineret ja nei ingen
vej (Aalborg) med falles ligeud- og hgjre- (nedslidt) ) g
svingsspor
Indre Ringvej / Vesterbro- | fremfgrt red cykelsti med for-
e | gade / Holstebrovej skudt passage og fzlles ligeud- | ja ja ingen

Videooptagelser

Videooptagelser af de fem kryds blev gennemfgrt i maj, juni og september 2013. Naervaerende undersggel-
se bygger pa optagelser for fem dage (mandag-fredag) i tidsrummet 5-21, i alt 80 timers videooptagelser pr.

kryds.
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a) Hjgrringvej / Sundsholmen / Forbindelsesvejen,
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c) @stre Allé / Dag Hammarskjolds Gade, Aalbog.

e) Indre Ringvej / Vesterbrogade / Holstebrovej, Viborg.

Figur 4 | Undersggelsens kryds.
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Konflikttyper

Undersggelsen fokuserer pa konflikter svarende til uheldssituationerne 312 (hgjresvingende bil ind foran
medkgrende cyklist) og 410 (venstresvingende bil ind foran modkgrende cyklist). For krydslgsningen besta-
ende af afkortet cykelsti kombineret med separat hgjresvingsbane (krydsudformning b) inkluderes konflik-
ter i forbindelse med flettesituationer mellem cyklister og hgjresvingende biler, da det ma forventes, at de
fleste af disse konflikter vil forekomme i svingbanen. Konflikttyperne er illustreret pa Figur 5.

1) hgjresving ind foran cyklist (312) 2) venstresving ind foran cyklist (410) 3) indfletning til hgjre — bil kgrer ind i
svingbanen (152)

Figur 5 | Konflikttyper. Projektet undersgger konflikter svarende til uheldssituationerne 312 og 410 samt 152.

Detektering af potentielle konflikter vha. semiautomatisk videoanalyse

Der er blevet udviklet software (illustreret pa Figur 6) til at udpege interessante haendelser i videooptagel-

ser og tidsstemple disse, sa de kan efterbehandles manuelt; en sakaldt watch dog. Veerktgjet fungerer ved,
at brugeren tegner et antal felter over videoen, hvorefter programmet behandler videoen frame for frame.

Traffic Detector -

= ® u &) o ® s ~ & ‘i\ W

24-08-2014
16:43:51:883
S Lt z b Video files

i 9-17-09-caml.mkv

3
I Active detectors
/) X = =

Figur 6 | Den udviklede videoanalysesoftware.

| programmet findes tre typer detektorer, som ggr det muligt at registrere trafikanten i billedet, uanset om
trafikanten passerer krydset (bla detektor), faerdes med en given retning (red detektor) eller holder stille

(grgn detektor). Detekteringen af trafikanterne foretages ved at kombinere de tre typer detektorer i modu-
ler. Herved foretages en form for sporing af trafikanterne; hvis et objekt har bevaeget sig gennem en raekke
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felter, som svarer til det forventede bevaegelsesmgnster for en hgjresvingende bilist, formodes objektet at

vaere et hgjresvingende kgretgj. For at sikre, at trafikanter fra andre retninger ikke aktiverer detektorerne,

placeres et antal felter omkring detektoren til frafiltrering af disse trafikanter. For hver af de tre interessan-
te trafikanttyper; ligeudkgrende cyklister, hgjresvingende motorkgretgjer og venstresvingende motorkgre-
tgjer, er der oprettet et saerskilt modul, hvis udformning er illustreret pa Figur 7-9.

Figur 7 | Eksempel pa udformning af detektorer i
modul for ligeudkgrende cyklister.

e

}’/}////l'--

/

Figur 8 | Eksempel pa udformning af detektorer i
modul for hgjresvingende kgretgjer.

Figur 9 | Eksempel pa udformning af detektorer i
modul for venstresvingende kgretgjer.
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Analyseveerktgjet detekterer aktiviteten for ethvert objekt, som passerer gennem modulet, men kan ikke
skelne mellem forskellige trafikanttyper. Betegnelsen ‘ligeudkgrende cyklister’ deekker saledes over bade
cyklister og sma knallerter pa cykelstien, mens antallet af svingende motorkgretgjer udggres af bade mo-
torcykler, personbiler, lastbil, busser og gvrige motoriserede kgretgjer, som feerdes pa kgrebanen.

Hver gang der detekteres en trafikant i ét af de tre detekteringsmoduler, skrives et tidsstempel til en logfil.
Hvis der bade er detekteret en ligeudkgrende cyklist og en svingende bilist indenfor et kort tidsinterval,
formodes trafikanterne at vaere ankommet samtidig og har interageret med hinanden. Derved kan det ikke
afvises, at en trafikkonflikt har fundet sted, og tidsstemplet skrives til en logfil over potentielle konflikter.

Der er tale om samtidig ankomst — og dermed en potentiel konflikt — nar cyklisten ankommer til konflikt-
punktet op til 2,5 sekunder efter eller op til 1,0 sekunder fgr motorkgretgjet (Nielsen, 1994). Trafikanterne
interagerer ogsa med hinanden, nar cyklisten eller bilisten viger for den anden. Hvis en bil viger for en
gruppe af cyklister, teeller handelsen kun som én interaktion (mellem bilen og den forreste cyklist), med-
mindre adfaerden hos en eller flere af de gvrige cyklister i hoben afviger fra hobens generelle adfaerd.

Hvornar er det en konflikt?

Cyklisternes sikkerhed undersgges ud fra to forskellige definitioner pa konflikter; én med udgangspunkt i
tidsbaserede mal for afstanden mellem trafikanterne, og én som baseres pa en vurdering af trafikanternes
reaktioner pa haendelsen.

Det tidsbaserede mal fokuserer pa to typer relationer mellem de involverede trafikanter:

1) Trafikanterne er pa kollisionskurs. Hvis ikke én eller begge trafikanter foretager en undvigemangvre
— bremser, accelererer, andrer retning eller en kombination heraf — vil de kollidere.

2) Trafikanterne er pa krydsningskurs. Hvis trafikanterne fastholder deres aktuelle kurs og hastighed,
krydser de hinanden med en vis tidsmargin. Z£ndres kurs eller hastighed, er der mulighed for, at de
kolliderer.

Nar trafikanterne er pa kollisionskurs, bestemmes alvorligheden af mgdet ud fra deres mindste indbyrdes
tidsafstand, Minimum Time-to-Collision (TTC,,,). Malet angiver den resterende tid til at forhindre en kollisi-
on i det gjeblik, hvor trafikanterne er taettest pa hinanden. Jo lavere veerdien er, des senere har trafikanter-
ne reageret pa faren. Hvis TTC,,;, er over 0, vil et sammenstgd aldrig forekomme. Graensevardien er valgt,
sa ogsa mindre alvorlige konflikter medtages, og i overensstemmelse med praksis i (Laureshyn, 2005).

Mgder, hvor trafikanterne ikke er pa kollisionskurs, kan ligeledes indebeere en stor risiko for kollision, hvis
kurs eller hastighed blot skal a&endres en smule, f@r trafikanterne kommer pa kollisionskurs. Af denne arsag
inkluderes haendelser, hvor den fgrste trafikants forspring er lille — og de to trafikanter dermed er taet pa at
vaere pa kollisionskurs — samtidig med at den bagerste trafikant er taet pa kollisionspunktet og derfor kun
har begraenset tid til at reagere pa en eventuelt forestaende kollision. Det sker gennem en kombination af
de tidsbaserede mal Time Advantage (Tadv) og T, (Laureshyn, 2010). Tadv angiver, hvor teet trafikanterne
er pa at vaere pa kollisionskurs, hvis deres hastighed og kurs forbliver uaendret, pa baggrund af den forreste
trafikants forventede forspring ved passage af konfliktzonen. T, angiver den resterende tid, fgr den anden
trafikant ankommer til det forventede kollisionspunkt. Malet beskriver dermed, hvor lang tid den bagerste
trafikant har til radighed til at reagere, hvis de to trafikanter kom pa kollisionskurs.

Definition 1 | En konflikt er en handelse, hvor en ligeudkgrende cyk-
list/knallert 30 og et hgjre- eller venstresvingende motor-
keretgj er pa kollisionskurs med TTC,,» < 2,0 sek, eller
krydser hinanden med Tadv,, < 0,2 sek og T, min < 0,5 sek.
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Ved at benytte et tidsbaseret mal til udpegningen af konflikter er udfordringen at bestemme, hvilken veerdi
der skal geelde som graense mellem konflikter og ikke-konflikter. Vaelges veerdien for hgj, vil der blive udpe-
get haendelser, som blot indikerer en effektiv trafikafvikling. Vaelges vaerdien for lav, vil ikke alle konflikter
blive fundet. Derfor benyttes i undersggelsen ligeledes en udpegningsmetode, som baseres pa en vurdering
af, hvorvidt trafikanterne synligt har foretaget en undvigemangvre nezer konfliktpunktet. Denne reaktion
indikerer, at mindst én af trafikanterne ikke frivilligt har gnsket at udsaette sig for faren. Reaktionen kan
skyldes, at trafikanterne har opdaget hinanden sent, eller at der er usikkerhed om, hvorvidt den vigepligtige
vil overholde sig vigepligt. Det betyder, at der kan medtages konflikter, hvor trafikanternes indbyrdes af-
stand er hgjere end ved det tidsbaserede mal, mens handelser med lave tidsafstande ikke ngdvendigvis
opfattes som konflikter. For at frasortere situationer, hvor sandsynligheden for konflikter er lav, foretages
vurderingen kun for haendelser med en lille tidsafstand mellem trafikanterne.

Definition 2 | En konflikt er en haendelse, hvor mindst én af de involve-
rede parter viser tydelige tegn pa, at vedkommende har
fundet haendelsen farlig og reagerer pa situationen umid-
delbart omkring kollisionspunktet ved eksempelvis at lave
fagter, bremse eller andre kurs. Kun situationer, hvor
TTCin < 2,0 sekunder eller Tadv,, < 1,0 sekunder, vurde-
res.

Udpegning af konflikter

Udpegningen af konflikter blev foretaget i flere trin, se Figur 10. Videomaterialet blev analyseret vha. den
udviklede watch dog-software, hvorved potentielle konflikter udtraekkes. Herved reduceres datamaterialet
pa 80 timers video pr. kryds til et antal videoklip a 20 sekunders varighed. Datamaterialet er herved reduce-
ret til 3-25 timer pr. kryds, og den samlede datamaengde er blevet reduceret fra 400 timer til omkring 64
timer. Kun en lille andel af de samtidige ankomster indebaerer en hgj risiko for, at trafikanterne vil kollidere,
men da hver handelse er unik og forlgbet af haendelsen af betydning for, om situationen ender som en
konflikt, ma haendelserne gennemses manuelt for at vurdere, om der er belaeg for at efterbehandle dem og
derigennem afggre, hvorvidt de er konflikter. Heendelser efterbehandles, hvis

1) Der er kort tidsafstand fra den fgrste trafikant forlader de to trafikanters feelles skaeringspunkt til
den naeste trafikant ankommer til samme punkt.

2) Der ser ud til at vaere manglende samspil mellem trafikanterne, hvorfor en eller begge trafikanter
bremser op i sidste gjeblik eller foretager undvigemangvre (accelererer, bremser, s&endrer retning).

3) Heendelsen fgles ikke ok eller fgles farlig. Herunder hgrer eksempelvis handelser, hvor det ser ud
som om der nemt kan forekomme en kollision, hvis der sker noget uventet.

Gennemsyn og manuel efterbehandling af haendelserne foretages i programmet T-Analyst (Trafvid, 2014). |
programmet placeres bokse omkring trafikanterne pa hver frame, sa trafikanternes bevaegelse gennem
krydset bliver registreret. Herudfra beregner programmet automatisk vaerdier for TTC, Tadv og T,.
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Figur 10 | Fremgangsmetode ved databehandlingen.

Datagrundlag

Forudszetningen for, at det udviklede analysevaerktgj kan udpege potentielle konflikter mellem motorkgre-
tejer og cyklister, er, at trafikanterne bliver detekteret og tidsstemplet. Softwaren fungerer dermed ogsa
som et trafiktaellingsredskab, hvor trafikken gennem hvert detektormodul tzelles og inddeles i tidsinterval-
ler.

For at tage hgjde for perioder, hvor eksempelvis vanskelige vejrforhold (regn, skygger mv.) har pavirket
taellingen, estimeres trafikmaengden i et givet tidsinterval ud fra medianen af malingerne for de fem dages
optagelser. Eksempelvis har softwaren i et kryds registreret 37, 34, 28, 37 og 39 hgjresvingende motorkgre-
t@jer i perioden 7.30-7.45. Medianen (37) repraesenterer saledes trafikmangden i det pagaeldende tidsrum
pr. dag. Det vurderes, at veerdien beskriver den daglige trafikmaengde tilstraekkeligt praecist sammenlignet
med gaengse metoder til opregning af trafikken og beskrivelse af dggnvariationen. Dagsvariationen fremgar
af Figur 11-13. Af Tabel 2 fremgar det estimerede antal trafikanter, som har passeret krydset i Igbet af de
fem dages optagelser.
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Figur 11 | Antal venstresvingende motorkgretgjer pr. kvarter pr. dag.
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Figur 12 | Antal hgjresvingende motorkgretgjer pr. kvarter pr. dag.
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Figur 13 | Antal ligeudkgrende cyklister pr. kvarter pr. dag.

Tabel 2 | Antal trafikanter, som passerer hvert kryds i optageperioden.

Krydslgsning Cyklister Venstresvingende Hgjresvingende
(total) motorkgretgjer motorkgretgjer

a 3.115 8.075 16.015

b 3.670 6.545 3.240

c 3.975 7.825 6.625

d 3.145 6.525 4.685

e 2.055 6.510 7.360

Cyklisternes risiko for at blive involveret i en konflikt ved passage af krydset afhaenger primaert af maengden
af svingende motorkgretgjer. Cyklistens gennemsnitlige risiko ved de forskellige krydsudformninger saettes
derfor i forhold til antallet af hgjre- og venstresvingende kgretgjer ved at inddele datamaterialet i grupper,
hvor biltrafikken er nogenlunde konstant. Det ggr det muligt at sammenligne cyklisternes sikkerhed i de
fem krydslgsninger ved forskellige intensiteter af motorkgretgjerne og dermed afggre, hvorvidt der er for-
skel pa den bedste krydsudformning afhaengig af trafikkens omfang. Med udgangspunkt i trafikmangderne
i krydsene (Figur 11 og 12), blev 15-minutters-perioderne delt i tre grupper med henholdsvis lav (0-15 kgre-
t@jer pr. kvarter), middel (16-35 kgretgjer pr. kvarter) og hgj trafikintensitet (> 35 k@retgjer pr. kvarter).

Antallet af ligeudkgrende cyklister, som passerede krydsene ved de forskellige trafikintensiteter for biltra-
fikken er angivet i Tabel 3. Tabel 4 viser antallet af konflikter opdelt efter biltrafikkens stgrrelse.
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Tabel 3 | Antal cyklister/sma knallerter pr. kryds ved forskellige trafikintensiteter for motorkgretgjerne. Trafikintensiteten for
de to svingretninger kan variere, hvorfor antallet af cyklister, der passerer ved en given trafikintensitet, er forskelligt for hgjre-
og venstresvingende.

Krydslgsning Cyklister Cyklister Cyklister
Lav biltrafik Middel biltrafik Hgj biltrafik

Hgjresvingende motorkgretgjer

a 15 405 2.695

b 2.700 660 310

c 970 2.590 415

d 1.460 1.500 185

e 260 1.525 270
Venstresvingende motorkgretgjer

a 250 1.650 1.215

b 545 2.655 470

c 630 2.605 740

d 465 2.465 215

e 360 1.695 0

Tabel 4 | Konflikter fordelt pa konflikttype og trafikintensitet for biltrafikken. For krydslgsning b indgar konflikter i hgjresvings-
banen (svarende til uheldssituation 152) i antallet af 312-konflikter.

312-konflikter 410-konflikter
Tidsbaseret Vurdering Tidsbaseret Vurdering
Lav biltrafik 1 1 0 0
a Middel biltrafik 1 0 0 0
Hgj biltrafik 24 12 1 1
Lav biltrafik 12 1 0 0
b Middel biltrafik 1 0 4 2
Hgj biltrafik 1 2 1 1
Lav biltrafik 0 0 1 0
c Middel biltrafik 8 2 1 0
Hgj biltrafik 3 2 0 0
Lav biltrafik 3 1 0 0
d Middel biltrafik 6 2 8 6
Hgj biltrafik 1 1 0 0
Lav biltrafik 0 0 0 1
e Middel biltrafik 1 2 1 1
Hgj biltrafik 0 0 0 0

Analyse af lgsningernes sikkerhed

Sammenligningen af krydsudformningerne sker pa baggrund af cyklisternes relative risiko. Som eksponering
ved hvert af de tre niveauer for biltrafikkens intensitet benyttes antallet af ligeudkgrende cyklister/ knaller-
ter, der har passeret krydset i de perioder af dagen, som tilhgrer biltrafikniveauet. Det giver en direkte
sammenligning af den enkelte cyklists gennemsnitlige sikkerhed ved de forskellige krydslgsninger og tager
hgjde for, at antallet af cyklister og motorkgretgjer i krydsene varierer.
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Resultater

CyKlisters relative sikkerhed

Tabel 5 er projektets hovedresultattabel og beskriver cyklisternes relative risiko for at blive involveret i en
konflikt pa baggrund af antallet af ligeudkgrende cyklister gennem krydsene og opdelt efter hhv.
lav/middel/hgj intensitet for biltrafikken. Jo lavere risiko, des sikrere er krydslgsningen, idet der antages at
vaere en sammenhang mellem antallet af konflikter og antallet af uheld. De fem udformninger er for hver
trafikintensitet blevet sammenlignet parvist. Kun i et enkelt tilfeelde er der fundet en statistisk signifikant
forskel (p < 0,05): krydsudformning c har signifikant faerre 410-konflikter end krydsudformning d ved mid-
del trafikintensitet ud fra det tidsbaserede mal. Endvidere er der tendens til (p < 0,10), at krydslgsning e har
faerre 312-konflikter end krydslgsning d ved middel trafikintensitet, nar der ses pa det tidsbaserede mal.

Tabel 5 | Cyklisters risiko fordelt pa trafikintensitet og konflikttype. Risikoen er angivet som antal konflikter pr. 1000 cyklister.
Endvidere er antal konflikter angivet i parentes. Celler med en streg (-) betyder, at der ikke er registreret trafikanter (cyklister
og/eller biler) for perioden, eller at det samlede antal cyklister er under 100.

Risiko ved tidsbaseret mal Risiko ved vurderingsbaseret mal
[konflikter pr. 1000 cyklister] [konflikter pr. 1000 cyklister]
Lav Middel Hgj Lav Middel Hgj
a - 2,5(1) 8,9 (24) a - 0,0 (0) 4,5 (12)
b 4,4 (12) 1,5(1) 3,2 (1) b 0,4 (1) 0,0 (0) 6,5 (2)
C 0,0 (0) 3,1(8) 7,2 (3) C 0,0 (0) 0,8 (2) 4,8 (2)
d 2,1(3) 4,0 (6) 5,4 (1) d 0,7 (1) 1,3(2) 5,4 (1)
e 0,0 (0) 0,7 (1) 0,0 (0) e 0,0 (0) 1,3(2) 0,0 (0)
312-konflikter 312-konflikter
Lav Middel Hgj Lav Middel Hgj
a - 0,0 (0) 0,8 (1) a - 0,0 (0) 0,8 (1)
b 0,0 (0) 1,5 (4) 2,1(1) b 0,0 (0) 0,8(2) 2,1(1)
C 1,6 (1) 0,4 (1) 0,0 (0) c 1,6 (1) 0,0 (0) 0,0 (0)
d 0,0 (0) 3,2 (8) 0,0 (0) d 0,0 (0) 2,4 (6) 0,0 (0)
e 0,0 (0) 0,6 (1) - e 0,0 (0) 0,6 (1) -
410-konflikter 410-konflikter

a) Fremfgrt cykelsti kombineret med separat hgjresvingsbane

b) Afkortet cykelsti kombineret med separat hgjresvingsbane

c) Fremfgrt cykelsti kombineret med feelles ligeud- og hgjresvingsspor

d) Afkortet cykelsti med fremfgrt smal cykelbane kombineret med falles ligeud- og hgjresvingsspor
e) Fremfgrt rgd cykelsti med forskudt passage og feelles ligeud- og hgjresvingsspor

| det fglgende er resultaterne i Tabel 5 vurderet. Med i denne vurdering er ogsa den usikkerhed, som et lavt
antal konflikter i den enkelte gruppe giver.

Udformning a giver mange 312-konflikter — seerligt ved hgj biltrafik.
Forskellen pa hgj og middel/lav biltrafik kan skyldes, at udformning a har
en hgjresvingspil, som bevirker, at den hgjresvingende biltrafik ved mid-
del trafikintensitet er afviklet, inden cykeltrafikken far grgnt.
Udformningen har en relativt lav risiko for 410-konklikter sammenlignet
med udformning b og d. Det kan muligvis skyldes, at udformning a har
venstresvingspil, hvorfor den venstresvingende trafik primaert afvikles
her. Det vurderingsbaserede mal ligger lavere end det tidsbaserede mal,
men fordelingen er nogenlunde den samme.
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Udformning b har med det tidsbaserede mal den hgjeste risiko for 312-
konflikter ved lav biltrafik. Det bemaerkes, at langt de fleste af konflikter-
ne er sket ved lav trafikintensitet, hvilket skyldes, at der er meget fa hgj-
resvingende i dette kryds gennem store dele af dagen. Ses pa vurde-
ringsmalet bemaerkes, at der her er langt faerre konflikter, hvilket tyder
pa, at det tidsbaserede mal ikke er velegnet til at finde konflikter, nar
trafikanterne fletter sammen op til krydset. Udformningen har relativt
mange 410-konflikter ved middel biltrafik — maske fordi udformning b har
to gennemgaende ligeudspor, som kan ggre det vanskeligt for de ven-
stresvingende at overskue venstresvinget og eventuelt skjulte cyklister
bag strgmmen af ligeudkgrende.

Udformning c har relativ hgj risiko for 312-konflikter, hgjest ved middel
og hgj biltrafik. Dette kan forklares med, at der ikke er separat hgjre-
svingsspor. Der er kun meget fa 410-konflikter og dermed ogsa lav risiko
her. Det vurderingsbaserede mal ligger lavere end det tidsbaserede mal,
men fordelingen er nogenlunde den samme.

Udformning d har ligeledes relativ hgj risiko for 312-konflikter ved alle
trafikmaengder, men ogsa udformning d mangler en hgjresvingsbane.
Udformningen har ogsa hgj risiko for 410-konflikter baseret pa mange
konflikter ved middel biltrafik. Det kan muligvis skyldes, at krydsets kapa-
citet for de venstresvingende er relativt lav, og at de venstresvingende
derfor fgler sig pressede til at passere, selv om tidsgabet er lille. Det vur-
deringsbaserede mal ligger lavere end det tidsbaserede mal, men forde-
lingen er nogenlunde den samme.

Udformning e har markant lavere risiko end alle andre udformninger,
bade ved det tidsbaserede mal og ved det vurderingsbaserede mal.
Samtidig er det absolutte konflikttal for bade 312-konflikter og 410-
konflikter lavt. Dog skal det bemaerkes, at det samlede antal cyklister
igennem krydset er mindst 50 % lavere end i nogen af de gvrige kryds.

Politiregistrerede uheld

Ses pa uheldsbilledet for projektets fem kryds, har politiet i perioden 1.1.2004-31.12.2013 sammenlagt
indrapporteret 70 uheld. Fire af disse uheld er sammenlignelige med fokusomradet for dette projekt, dvs.
de er af typerne 312 og 410 og er forekommet i den del af krydsene, som er blevet undersggt i projektets
konfliktstudie. Tabel 6 viser fordelingen af uheld for de fem krydsl@sninger.

Tabel 6 | 312, 410 og 152-uheld for perioden 1.1.2004-31.12.2013.

Krydslgsning Uheld

a: Hjgrringvej / Sundsholmen / Forbindelsesvejen 2

b: Hobrovej / Ny Keervej / Vestre Allé

c: @stre Allé / Dag Hammarskjolds Gade

d: Kong Chr. Allé / Hasserisvej

OO |N|O

e: Indre Ringvej / Vesterbrogade / Holstebrovej
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For hver af krydslgsningerne a og c er der indtruffet ét 312-uheld og ét 410-uheld. Personbiler har i alle fire
uheld udgjort den motoriserede part, mens knallert 30 i tre af uheldene har vaeret modpart i uheldene. |
krydslgsning ¢ har der vaeret et uheld mellem en venstresvingende personbil og en ligeudkgrende cyklist.
Den lave forekomst af uheld i alle fem kryds indikerer, at ingen af de udvalgte kryds er szerligt uheldsbela-
stede hvad angar 312- og 410-uheld. Det tyder p3, at resultaterne fra denne undersggelse ikke blot er et
udslag af enkelte lokaliteters hgje uheldsforekomst som fglge af seerlige forhold, som ikke skyldes udform-
ningen af cykelstien.

Diskussion

Konfliktmal

Cyklisternes risiko er i dette projekt beregnet ud fra bade et vurderings- og et tidsbaseret konfliktmal. Nar
trafikanterne kgrer taet — og derved bidrager til en hgj udnyttelse af krydsets kapacitet ved spidsbelastnin-
ger —vil der ofte kun vaere kort tid til at undvige en forestadende kollision, hvis en af trafikanterne reagerer
anderledes end forventet. En effektiv trafikafvikling indebzerer dermed en forhgjet risiko for uheld, hvis der
sker noget uventet. | langt de fleste tilfeelde er handlingen dog kontrolleret, og trafikanterne har tilpasset
deres bevaegelser for at sikre en smidig krydsning. Vurderingskonfliktmalet repraesenterer de situationer,
hvor samspillet mellem trafikanterne har fungeret darligt, og hvor en kollision ville have forekommet, hvis
ikke en af trafikanterne havde vaeret opmaerksom pa faren og reageret derpa. Det tidsbaserede mal har
den fordel, at der ogsa medtages situationer, hvor faren for kollision er hgj, selv om trafikanterne ikke
umiddelbart reagerer pa faren ved at undvige. Det vanskelige ved denne metode er imidlertid at afggre,
hvorvidt den manglende reaktion skyldes, at trafikanterne er opmaerksomme pa hinanden og krydser med
sa lille tidsmargin som muligt, eller om de er uopmaerksomme og maske ikke kan na at undvige, hvis en af
trafikanterne pludseligt stopper op eller vaelter. Hvilket mal, der er det bedste surrogat for uheld, kan ikke
fastleegges igennem dette projekt.

Eksponering

Til beskrivelse af cyklisternes risiko benyttes trafikmaengderne for cyklister og svingende motorkgretgjer
som eksponering for at sammenligne kryds med forskellige trafikmaengder, fordi en hgjere trafikmangde
vil resultere i et hgjere antal konflikter. Et alternativ til trafikmaengden er at benytte antallet af samtidige
ankomster mellem ligeudkgrende cyklister og svingende bilister som eksponering. Antallet af samtidige
ankomster svarer til antallet af situationer, som kan resultere i en kollision og afspejler derved cyklisternes
reelle risiko, uanset hvordan og hvornar de ankommer til krydset — kgrer cyklisterne i klynger, vil der nor-
malt kun blive registreret én haendelse, selv om der er mange cyklister.

Det var i projektet ogsa hensigten at saette antallet af konflikter i relation til savel trafiktal som antallet af
samtidige ankomster for at vurdere, om antallet af samtidige ankomster er bedre end trafiktal, nar cykli-
sternes relative risiko skal opggres. At bestemme antallet af samtidige ankomster mellem trafikanterne via
videoanalysesoftware er dog vanskeligt, idet det ikke alene kraever, at trafikanterne detekteres, men ogsa
at deres indbyrdes tidsafstand og forlgbet op til krydsningen analyseres korrekt. Skgnt softwaren har vist
sig anvendelig til trafiktzellinger, er det endnu ikke lykkedes os at beregne tiden mellem to trafikanters pas-
sage af deres bevagelsesbaners skaeringspunkt med tilstraekkelig stor praecision. En sammenligning mellem
antallet af samtidige ankomster fundet vha. analyseveerktgjet og manuelle observationer viser, at det ikke
er usadvanligt, at op til halvdelen af de fundne handelser slet ikke burde vaere blevet detekteret. Brugen
af samtidige ankomster som mal for cyklisternes eksponering overfor konflikter blev derfor fravalgt.

Analysevaerktgjet kan ikke separere trafikanter fra hinanden, hvis de kgrer teet. Problemet er iszer stort for
cyklister, da de typisk k@rer med kortere afstand imellem sig end motorkgretgjer og derfor bliver opfattet
som én cyklist, nar de kgrer i grupper. Det vurderes imidlertid, at denne forskel kan bidrage til en bedre
opgarelse af cyklisternes risiko, da det i hgjere grad afspejler det samlede antal af muligheder for kollision
mellem et svingende kgretgj og en ligeudkgrende cyklist.
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Konklusion

Resultaterne fra dette projekt sandsynliggar, at konfliktstudier baseret pa automatisk billedanalyse af vi-
deooptagelser kan veere et brugbart surrogat for uheld. Pa trods af, at der ikke blev opnaet statistisk signifi-
kante resultater pa hovedspgrgsmalet — en rangordning af de fem udformningers sikkerhedsniveau — er der
alligevel en reekke delresultater, der peger fremad:

1. Udformning e Fremfart r@d cykelsti med forskudt passage og feelles ligeud- og hgjresvingsspor sy-
nes at vaere klart sikrere end de andre udformninger. Dog bemaerkes, at antallet af cyklister er lave-
re end i de andre kryds. Resultatet er interessant, fordi udformningen er eksperimentel og sa vidt
vides alene findes i nogle fa signalregulerede kryds i Viborg. Det kan anbefales at undersgge denne
udformning neermere, dels ved laengerevarende konfliktstudier af forskellige krydsben ved denne
udformning, og dels ved et uheldsstudie af alle kryds med denne udformning.

2. Resultatet fra udformning a Fremfgrt cykelsti kombineret med separat hdjresvingsbane indikerer, at
en hgjresvingspil kan veere en sikkerhedsmaessig gevinst, hvis den hgjresvingende trafik kan na at
afvikles i Ipbet af den tid pilen er teendt. Til gengeeld giver en hgjresvingspil problemer, hvis der
stadig er biler, nar hovedretningen far grgnt. Det peger p3, at en hgjresvingspil alene bgr benyttes,
hvis den hgjresvingende trafik kan afvikles i perioden, hvor pilen er taendt — ellers bgr der anvendes
bundet hgjresving. Udformningen havde naesten ingen 410-konflikter — maske fordi den aktuelle
udformning af typen ogsa har venstresvingspil, og at den venstresvingende trafik primaert afvikles i
denne fase.

3. Udformning b Afkortet cykelsti kombineret med separat hgjresvingsbane har i det undersggte kryds
to ligeudspor. Denne udformning giver relativt mange 410-konflikter og viser, at venstresving over
to ligeudspor er en kraevende opgave.

4. Udformning ¢ Fremfart cykelsti kombineret med feelles ligeud- og hgjresvingsspor har mange 312-
konflikter, nar antallet af hgjresvingende stiger, hvilket viser, at man skal vaere varsom med falles
ligeud- og hgjresvingsspor.

5. Udformning d Afkortet cykelsti med fremfgrt smal cykelbane kombineret med feelles ligeud- og hgj-
resvingsspor giver mange 312-konflikter ved alle trafikmaengder — igen geelder, at falles ligeud- og
hgjresvingsspor ikke kan anbefales. Udformningen viser ogsa, at kapacitetsproblemer for de ven-
stresvingende giver flere 410-konflikter, muligvis fordi de venstresvingende fgler sig pressede.

Det lykkedes i projektet at udvikle billedanalysesoftware i form af en watch dog, der henter information om
trafikken ud fra videooptagelser. Softwaren er fleksibel, og brugeren kan selv indstille, hvilke trafikstremme
der skal teelles, og hvilken adfeerd der skal registreres i videobilledet. Det kan eksempelvis anvendes til at
tidsstemple situationer, hvor kgretgjer holder stille pa den forkerte side af stopstregen, hvor et venstre-
svingende kgretgj holder i krydset, nar den krydsende strgm kgrer frem for grgnt, nar trafikanter foretager
en U-vending og generelt registrere, om trafikanterne benytter infrastrukturen som tilteenkt. Vaerktgjet
kunne ogsa taenkes brugt til verificering af uheldshypoteser i det stedbestemte trafiksikkerhedsarbejde.
Analysevaerktgjet har sin stgrste styrke ved lave trafikmangder, fordi der her vil veere laengere mellem de
situationer, som gnskes tidsstemplet.
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