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PEDESTRIAN ACCELERATION AND SPEEDS
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Summary

The aim of the article is to present the results of research performed at the Institute of Forensic Research in Krakow on pedes-
trian motion speed and acceleration. Tests were performed in a specially prepared test area and encompassed the determination
of the average speed of steady pedestrian motion depending on age, sex and manner of moving, and pedestrian acceleration from
a stationary position to a slow, ordinary and fast walk as well as running and sprinting. In the final part of the article, conclu-
sions and remarks addressed to court experts have been presented, in which particular attention is drawn to the moment when
the occurrence of an emergency is apparent to the driver, which should be adopted in calculations when analysing the possibility

of avoiding a collision.
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1. Introduction

One of the essential elements of expert opinions
on road accidents in which a pedestrian is hit is to per-
form a time-distance analysis. The results of such an
analysis are a basis for establishing whether the driver
could have avoided the collision.

A particularly important factor in a time-distance
analysis is precisely determining the time spent by
a pedestrian on a road. The research encompassed two
motion variants: steady motion and acceleration from
a stationary position. In general, pedestrians accelerate
at the onset of walking or running across a road after
traffic lights change at a pedestrian crossing, or after
vehicles on a road have gone by. Pedestrian accelera-
tion is characterised by a non-linear speed increase
over time, so pedestrian acceleration time can be de-
termined only on the basis of experimental results.

2. Test subjects

The tests encompassed 26 females and 28 males
from different age groups. The age distribution of fe-
males and males participating in the tests is shown in
Figures 1 and 2.

All pedestrians participating in the study were aged
over 20. Children and teenagers were not included in
the tests, because some research results in this area
have been published in recent years [8, 9, 10]. Addi-
tionally, body mass index (BMI) distribution depend-
ing on the age of test subjects was determined (Figures
3 and 4). The obtained values of the BMI justify the
statement that, except for one female and one male,
the persons tested were not obese. Apart from these
two cases, the BMI was in the range of 18-27 for fe-
males and 18-31 for males. All the test subjects were
physically fit.
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Fig. 1. Age distribution of female subjects participating in
tests.
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Fig. 2. Age distribution of male subjects participating in
tests.
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Fig. 3. Body mass index vs. female age.
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Fig. 4. Body mass index vs. male age.

3. Pedestrian steady motion

The average speed of pedestrians in steady mo-
tion was defined on the basis of the time taken by the
pedestrians to cover a specified distance (section).
Pedestrian motion was recorded by a digital video
camera. The time-distance analysis was done using
the digital video recorded data. Following the analysis
of the digital video recordings, for each test run, the
number of frames was calculated from the moment of
the test subject entering the section to the moment of
leaving it. Next, the time taken by the subject to cover
the measured distance was calculated, and then the av-
erage speed achieved by the subject. In the tests, the
subjects started covering the specified distance of 5 m
at paces corresponding to — according to their own in-
terpretation — the following terms: slow pace, ordinary
pace, fast pace, running and sprinting. Each subject
covered the specified distance three times in the desig-
nated manner. A comparison of test results for females
and males showed that the speeds of the females par-
ticipating in the tests at slow, ordinary and fast paces
did not significantly differ from male speeds (Figures
5 and 6). Considerable differences were observed in
the case of running and sprinting, with female speeds
lower than the male speeds. In this motion category,
female speed dropped significantly with age, which is
illustrated by the graphs plotted based on the obtained
results.
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Fig. 5. Speed vs. female age, trends and coefficients of de-
termination.
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Fig. 6. Speed vs. male age, trends and coefficients of deter-
mination.

The results of tests on female and male steady mo-
tion have also been tabulated to make them more read-
ily available to court experts when preparing opinions
on accidents involving pedestrians (Table I and II).

TABLE I FEMALE MOVEMENT SPEED [m/s]

Manner of movement (pace)

Age : - e
Slow  Ordinary  Fast Running Sprinting

21-30 0.7-14 1.1-1.6 1520 2036 3.6-52
3140 0.8-13 1.1-1.5 1.5-2.1 2037 3945
41-50 0.7-1.3 1.1-1.6 1520 24-3.0 3.042
51-60 0.7-1.1 1.1-1.6 1.6-2.1 2.0-3.6 2943

TABLE II MALE MOVEMENT SPEED [m/s]

Manner of movement (pace)
Slow  Ordinary  Fast Running Sprinting
21-30 0.8-14 13-1.6 1822 2646 43-6.6
31-40 1.0-14 12-1.8 1.825 2846 4869
41-50 0.8-1.3 12-1.6 1823 3042 43-69
51-60 1.0-1.3 1.3-1.6 1.82.1 2642 5057

Age

During the tests it was noticed that pedestrian mo-
tion speed is highly affected by physical fitness. The
effect of fitness was particularly clearly demonstrated
in the case of running and sprinting, especially in the
case of elderly persons. When adopting a speed range

for the motion of a particular person, his/her state of
health should, if the information is available, be taken
into account. Certain diseases can be an indication to
reduce the upper speed limit.

4. Pedestrian acceleration

In the acceleration tests each subject accelerated
three times from a stop position to a slow walk, or-
dinary walk, fast walk, running and sprinting. The
measured distance was 3 m long, and was divided
into 10 cm subsections. The tests were video recorded
at 30 frames per second and an image resolution of
1280 x 780 dpi.

Fig 7. Test area. A female accelerating to fast walking.

The processing of the results started with an analy-
sis of the video recording showing the motion of the
test subject, and noting down the distances the subject
covered in subsequent time periods (Figure 7). Quick-
Time software was used for the picture analysis, which
allowed frame-by-frame viewing of the recorded ma-
terial. Having obtained the value of the distance cov-
ered as a function of time, time-distance dependence
curves were plotted for each pedestrian (Figure 8).

The results of tests for female and male subjects
were preliminarily divided into age subgroups encom-
passing 10 years. Comparisons, however, showed that
in the overall studied age group of 20-60, age does
not play a decisive role. Both expected outcomes, i.e.
that acceleration drops with age, and instances where
younger persons accelerated less intensely than older
ones, were recorded (Figure 9). Consequently, the divi-
sion into age groups was abandoned and is not includ-
ed in the results presented below (Figures 10—-14).

Problems of Forensic Sciences 2012, vol. 91, 227-234
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Fig. 8. Some results of acceleration to slow walking by fe- Fig. 10. Pedestrian acceleration to slow walking.
males in the 20-30 age range.
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particular age groups.
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Fig. 12. Pedestrian acceleration to fast walking.

Comparison of the results for females and males
led to the conclusion that for each manner of motion
males accelerate more rapidly than females. It was
also clearly noticeable that the acceleration of the test
subjects was related to the intended motion manner
after acceleration. Generally it can be stated that pe-
destrian acceleration ends after s/he covers a distance
of about 1 m, the subsequent distance being covered at
a constant speed.
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Fig. 13. Pedestrian acceleration to running.
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Fig. 14. Pedestrian acceleration to sprinting.

5. The use of acceleration tests results by court
experts

It is recommended that the results of the tests on
pedestrian acceleration be used for motion over dis-
tances of up to 3 m. Approximating acceleration results
for distances greater than 3 m is not justified. When
analysing an event where the pedestrian motion occurs
over a longer distance, we recommend calculating the
pedestrian motion time as the sum of the time taken to
reach the road section that is appropriate for accelera-
tion and the time taken to cover the remaining section
at a constant speed.

It is obvious that the starting point for a time-dis-
tance analysis of an accident should be the beginning
of pedestrian motion. However, from the driver’s
point of view what is important is the actual moment
of the emergency arising, when s/he is able to notice
the pedestrian’s motion rather than simply the pedes-
trian motion onset, which the driver would not be able
to notice. There is absolutely no doubt that some time
must pass between the start of the pedestrian’s motion
and the moment the driver could notice this motion.
During this time gap, the pedestrian will move over
some distance. The minimum change of the pedestri-
an’s position that can be noticed by the driver depends
on several factors, e.g. the time of day, atmospheric
conditions, the colour of the pedestrian’s clothes. In
practice, we can assume that in favourable visibility
conditions, in a situation where the driver must ex-
ercise particular caution, the pedestrian’s minimum

Problems of Forensic Sciences 2012, vol. 91, 227-234
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displacement necessary for the driver to notice his/her
motion is about 0.4 m. On the basis of the results of our
research, it can be determined that a pedestrian start-
ing from a stationary position can cover this distance
in a time of 0.3 sto 1.2 s. If, instead, the pedestrian’s
motion onset were taken as the moment that the colli-
sion hazard arose, then the distance between the vehi-
cle’s position at this moment and the place of collision
with the pedestrian would be greater than the distance
calculated in relation to the actual moment the emer-
gency became apparent. If such an overestimated dis-
tance were adopted in the analysis of the possibility
of avoiding a collision, then an erroneous conclusion
could be drawn that the driver could have avoided the
accident, or that the effects might have been less.
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PRZYSPIESZANIE I PREDKOSCI RUCHU PIESZYCH

1. Wstep

Jednym z podstawowych elementéw opracowania
opinii dotyczacej wypadku polegajacego na potragceniu
osoby pieszej jest przeprowadzenie analizy czasowo-
przestrzennej. Wyniki tej analizy stanowig podstawe do
ustalenia, czy kierujacy pojazdem miat mozliwos$¢ unik-
ni¢cia wypadku.

Niezwykle istotnym czynnikiem w analizie czaso-
wo-przestrzennej jest prawidlowe ustalenie czasu prze-
bywania osoby pieszej na jezdni. Przedmiotem badan
byly dwa warianty poruszania si¢ pieszych: ruch usta-
lony oraz przyspieszanie ze startu zatrzymanego. Przy-
spieszanie pieszych ma miejsce na ogot przy rozpoczy-
naniu przechodzenia (lub przebiegania) przez jezdni¢ po
zmianie sygnatu $wietlnego na przejsciu dla pieszych,
ewentualnie po przejechaniu pojazdéw jadacych jezdnia.
Przyspieszanie pieszych charakteryzuje si¢ nieliniowym
narastaniem predkosci w czasie, dlatego okreslenie cza-
su ruchu przyspieszajacego pieszego mozliwe jest tylko
poprzez wykorzystanie wynikow badan eksperymental-
nych.

2. Przedmiot badan

W badaniach uczestniczyto 26 kobiet i 28 mezczyzn
w réoznym wieku. Rozktad wieku kobiet i mezczyzn bio-
racych udzial w badaniach przedstawiono na rycinach
li2

W badaniach uczestniczyli piesi w wieku powyzej
20 lat. Pominigto udziat dzieci i nastolatkéw, poniewaz
w ostatnich latach przedstawiono kilka opracowan w tym
zakresie [8, 9, 10]. Dodatkowo ustalono rozktad wskaz-
nika masy ciata (BMI — ang. body mass index) w zalez-
nos$ci od wieku uczestniczacych w badaniach oséb (ryci-
na 3, 4). Uzyskane wartosci wskaznika masy pozwalaja
na stwierdzenie, ze poza jednym przypadkiem kobiety
i jednym mezczyzny w badaniach nie uczestniczyty oso-
by otyte. Poza tymi przypadkami wskaznik ten miescit
si¢ w przedziale dla kobiet 18-27, a dla m¢zczyzn 18-31.
Wszystkie osoby uczestniczace w badaniach byly w do-
brej kondycji fizycznej.

3. Ustalony ruch pieszych

Srednia predko$é pieszych w ruchu ustalonym zosta-
fa okreslona na podstawie czasu pokonywania przez pie-
szych okreslonego odcinka pomiarowego. Do rejestracji
poruszania si¢ pieszych shuzyta kamera cyfrowa. Ustale-

nie czasu pokonywania okreslonego odcinka drogi reali-
zowane byto poprzez analizg zarejestrowanego materiatu
wideo. Analizujac materiat wideo, dla kazdej proby obli-
czano liczbe¢ klatek od chwili wejscia osoby na odcinek
pomiarowy do chwili opuszczenia tego odcinka, a na-
stepnie obliczano czas pokonania odcinka pomiarowego
przez dang osobe i wreszcie $rednig predkos$¢ osiagnigta
przez badang osobe. W czasie badan osoby rozpoczyna-
ly pokonywanie odcinka pomiarowego o dlugosci 5 m
z predkosciami adekwatnymi, wedtug osobistego uzna-
nia, do okreslen: krok wolny, krok normalny, krok szybki,
oraz bieg i pedzenie. Kazda z os6b 3-krotnie pokonywata
odcinek pomiarowy w zadany sposéb. Porownanie wy-
nikow badan kobiet i m¢zczyzn doprowadzito do stwier-
dzenia, ze predkos¢ kobiet uczestniczacych w badaniach
w kategoriach: wolny, normalny i szybki krok nie réznita
si¢ istotnie od predkosci mezczyzn (rycina 5, 6). Istotne
réznice mozna byto zauwazy¢ dla biegu i pedzenia, gdyz
dla tych kategorii ruchu predkosci kobiet byty mniejsze
od predkosci mezczyzn. Przebiegi linii trendu wyzna-
czonych w oparciu o uzyskane wyniki wskazuja, ze jest
zauwazalny spadek predkosci w zaleznosci od wieku dla
kategorii ruchu kobiet bieg i pedzenie.

Wyniki badan ustalonego ruchu kobiet i me¢zczyzn
zostaty réwniez przedstawione w formie tabel w celu
umozliwienia bezposredniego wykorzystania otrzyma-
nych wynikow przez biegltych w przypadku opiniowania
wypadkéw z udziatem pieszych (tabela I i IT).

W czasie wykonywania badan zauwazalne bylo, ze
na tempo ruchu pieszych istotny wpltyw ma kondycja fi-
zyczna. Wpltyw tej kondycji zaobserwowano zwlaszcza
dla kategorii bieg i pedzenie, a w szczegdlnosci dotyczy
to wyzszych kategorii wiekowych. Przy przyjmowaniu
przedziatu predkosci dla ruchu okreslonej osoby nale-
zy w miar¢ posiadanych informacji uwzglednic¢ jej stan
zdrowia, gdyz niektore schorzenia mogg dawac podsta-
wy do zmniejszenia gornego zakresu predkosci.

4. Przyspieszanie pieszych

W czasie badan przyspieszania pieszych kazda osoba
trzykrotnie przyspieszata z zatrzymania kolejno do kro-
ku wolnego, normalnego, szybkiego oraz do biegu i pe-
dzenia. Odcinek pomiarowy miat dtugo$¢ 3 m i podzie-
lony byl co 10 cm. Badania rejestrowano kamerg wideo
z czestotliwosciag 30 klatek na sekunde i z rozdzielczos-
cig obrazu 1280 x 780 dpi.

Pierwszym etapem w opracowaniu wynikow byla
analiza obrazu wideo przedstawiajacego ruch osoby ba-
danej i odnotowanie odlegtosci, jakie pokonata dana oso-
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ba w kolejnych odcinkach czasu (rycina 7). Do analizy
obrazu wykorzystano program QuickTime, ktory pozwa-
lat na poklatkowy przeglad zarejestrowanego materiatu.
Po uzyskaniu wartosci przebytej drogi w funkcji czasu
sporzadzono wykresy przedstawiajace czas, w jakim
osiagnigta zostata droga przebyta przez kazda badana
osobe piesza (rycina 8).

Wyniki badan uzyskane dla kobiet i mg¢zczyzn wstep-
nie podzielono na grupy wiekowe co 10 lat. W wyniku
poczynionych poréwnan stwierdzono jednak, ze w ba-
danym przedziale 20-60 lat wiek nie odgrywa decydu-
jacej roli. Mozna bylo zaobserwowac¢ zaréwno sytuacje
spodziewane, czyli spadek intensywnosci przyspieszania
wraz z wiekiem, jak i przypadki, w ktorych osoby mtod-
sze przyspieszaly mniej intensywnie od osob starszych
(rycina 9). Z tego wzgledu zrezygnowano z podziatu na
grupy wiekowe i wyniki przedstawione w dalszej czesci
artykutu nie zawierajg takiego podziatu (ryciny 10—14).

Poréownanie wynikow badan kobiet i m¢zezyzn do-
prowadzito do stwierdzenia, ze dla kazdego charakteru
ruchu mezezyzni przyspieszajg bardziej intensywnie
niz kobiety. Wyraznie zauwazalne bylo rowniez, ze in-
tensywnos$¢ przyspieszania osob badanych pozostawata
w zwiazku z charakterem ruchu, jaki miat zosta¢ osiag-
nigty po przyspieszeniu. Generalnie mozna stwierdzic,
ze narastanie predkosci pieszego konczy si¢ po przeby-
ciu przez niego odcinka drogi liczacego okoto 1 m, a na
dalszym odcinku drogi pieszy porusza si¢ juz ze stalg
predkoscia.

5. Wykorzystanie przez bieglych wynikow badan
przyspieszania

Wykorzystanie przedstawionych w artykule wynikow
badan przyspieszania pieszych polecane jest dla ruchu na
odcinku do 3 m. Nie jest uzasadnione aproksymowanie
wynikéw przyspieszania dla wigkszych odleglosci od
3 m. Przy analizowaniu zdarzenia, w ktérym ruch piesze-
go odbywat si¢ na dtuzszym odcinku, autorzy polecaja
obliczanie czasu ruchu pieszego jako sumy czasu osiag-
nigcia odcinka drogi odpowiedniego dla przyspieszania
i czasu przebycia pozostatego odcinka przebytego ze sta-
Ia predkoscia.

Jest oczywiste, ze punktem wyjscia prowadzonej ana-
lizy czasowo-przestrzennej przebiegu wypadku powinno
by¢ rozpoczgcie ruchu pieszego. Natomiast z punktu
widzenia kierujgcego pojazdem nie ma znaczenia chwi-
la ruszenia pieszego, ktorej nie miatl on mozliwosci
rozpoznania, lecz faktyczna chwila zaistnienia sytuacji
zagrozenia, w ktorej mogt on rozpoznac ruch pieszego.
Nie ulega zadnej watpliwosci, ze od chwili, gdy pieszy
rozpoczat ruch do chwili, kiedy kierowca mogt rozpo-
znaé ten ruch, musi uptyna¢ czas, podczas ktorego pie-
szy przemiesci si¢ na pewnym odcinku. Minimalne prze-

mieszczenie pieszego, ktéore moze by¢ rozpoznane przez
kierujacego, jest oczywiscie uzaleznione od wielu czyn-
nikéw (m.in. pora doby, warunki atmosferyczne, kolor
ubioru pieszego) i kazdy przypadek nalezy traktowac in-
dywidualnie. Przyktadowo mozna podaé, ze w korzyst-
nych warunkach widocznosci w sytuacji, gdy kierujacy
jest zobowigzany do zachowania szczeg6lnej ostrozno-
$ci, minimalne przemieszczenie pieszego konieczne do
rozpoznania jego ruchu przez kierujacego wynosi okoto
0,4 m. Na podstawie wykonanych badan mozna ustalic,
Ze pieszy ruszajacy z miejsca moze przebyc¢ ten odcinek
w czasie od 0,3 s do 1,2 s. Gdyby przyjac¢ jako moment
zaistnienia sytuacji kolizyjnej rozpoczecie ruchu piesze-
go, wowczas odleglos¢, w jakiej znajdowalby si¢ pojazd
w tejze chwili od miejsca potracenia pieszego bedzie
odpowiednio wigksza w stosunku do faktycznej chwi-
li powstania stanu zagrozenia. Przyjecie tej zawyzonej
odlegtosci w analizie mozliwosci uniknigcia wypadku
moze prowadzi¢ do bigdnego wniosku wskazujacego na
mozliwo$¢ unikniecia wypadku przez kierujacego lub
ewentualnego zmniejszenia jego skutkow.
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