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NAVRH METODY PRO MERENI DEFORMACI VOZIDEL
PO NEHODE

diplomova prace
kvéten 2017
Ing. Ondfej Rechner

ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace ,Navrh metody pro méfeni deformaci vozidel po nehodé“ je
navrzeni metody hodnoceni deformaci vozidel po nehodg, ktera bude prakticky vyuzZitelna pro
analyzu silniénich nehod pomoci soudné znaleckych postupl. Prace popisuje sou€asny stav
problematiky analyzy silni¢nich nehod a objasfiuje princip technologii, které v navrhu vyuziva.

Ve druhé ¢asti pak navrhuje postup metody a prezentuje jeji aplikaci v praxi.

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis "Method of Crashed Vehicles Measuring" is to propose an
appropriate method of assessment of deformation of crashed vehicles, which will be practically
usable for the analysis of road accidents by means of forensic expert procedures. This thesis
describes the recent state of the problematic road accident analysis and explains the principle
of the technologies used in the design. In the second patrt, it proposes the method itself and

presents its application in practice.
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1 Uvod

Silnicni doprava je kazdodenni soucasti zivota vétSiny z nas. Bohuzel k ni kazdy den patfi
i mnoho nehod. Pojem nehoda v sobé& nese informaci o nahodnosti déje a negativnich
nasledcich. Dopravni nehody, ke kterym na silnicich dochazi, s sebou pfinasi nejen hmotné
Skody, ale i nasledky na zdravi nebo na zivoté. Vyhnout se uc&asti v silni€nim provozu,
abychom odstranili toto riziko, neni Casto realné. Proto ma smysl zabyvat se bezpecnosti

silniéniho provozu, abychom toto riziko alespon sniZili.

Vznik této prace byl podminén niZe specifikovanym poZadavkem ze strany Ing. Petra
Krasného ztymu Vyzkumu dopravni bezpeénosti Skoda-Auto. Tento tym pracuje v ramci
vyvoje zminéné automobilky a ma za ukol analyzovat a zpracovavat realné nehody vozidel
z krokU analyzy silni¢nich nehod je ohledani vozidla, ke kterému patfi i hodnoceni (méfeni)
deformaci. Zamérem je tento krok zpfesnit. PoZzadavkem ze strany Vyzkumu dopravni
bezpelnosti je zdokonaleni metody, ktera je bézné pouzivana pro uréeni miry deformaci
vozidel po nehodé&. Bé&Zna metoda podle odborniki ze Skoda-Auto nevyuZivd moznosti
soucasného technického poznani. Na druhé strané je ale redlné ohledani vozidla velice
specifickou ¢innosti a mnohé z modernich technologii s sebou pfinasi v praxi obtizné

splnitelné podminky. Z tohoto dlivodu se uz desitky let pouziva stejna metoda.

Zasadnim pozadavkem vyrobce automobill je tedy praktické vyuziti metody v béznych

podminkach. Tyto podminky jsou specifikovany pfedevsSim nasledujicimi body:

e omezena doba ohledavani vozidla (maximalné 1 hodina)
e nekryté odtahového parkovisté, které ¢asto znamena i dalsi vozidla v okoli

¢ nemoznost demontaze Casti vozidla a jiné manipulace s vozidlem

Tato prace by méla pomoci najit moznost, jak zachovat stavajici podminky a pfitom hodnoceni
deformaci u vozidel po nehodé zpfesnit. Lze tedy fFici, ze ambici této prace je pfispét
pohled na souc€asny stav problematiky analyzy silni€nich nehod, na vyvoj bezpecénosti i na
statistiky dopravni nehodovosti v Ceské republice a na z&kladé poznani fotogrammetrickych
procesU s vyuzitim modernich technologii navrhuje a uvadi do praxe postup, ktery by mél

deklarovanym ambicim dostat.



2 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout metodu, kterd bude vhodna pro méfeni deformaci vozidel po
nehodé, zachova stavajici podminky pfi ohledani vozidel soudné znaleckymi postupy, ale
zaroven zlep8i vysledky, kterych je pfi ohledani havarovanych vozidel dosahovano. Jinymi
slovy ma tato prace za cil zpfesnit jeden z kroku analyzy silniénich nehod tak, aby bylo v ramci
celé analyzy dosahovano presnéjSich vysledku. Soucasti navrhu je i aplikace metody v realné

praxi a jeji porovnani s ostatnimi metodami.

Dosazeni tohoto cile je podminéno nékolika dil¢imi kroky. Mezi ty hlavni patfi zmapovani
soucasného stavu problematiky analyzy silnicnich nehod, popsani dostupnych metod pro
mérfeni vozidel po nehodé a objasnéni principu technologii, které jsou pro navrhovanou

metodu nosné.

Vzhledem k tomu, ze tato prace je vytvarena ve spolupraci s odborniky z tymu Vyzkumu
dopravni bezpe&nosti Skoda-Auto, ktefi v ramci své &innosti provadi analyzu a rekonstrukci
dopravnich nehod osobnich vozidel, je pod deklarovanym cilem skryt pfinos pfimo v ramci
jejich naplné prace. Pfinosem této prace by tedy v disledku navrhované metody mélo byt
zpresnéni informaci, které jsou diky analyze skute¢nych nehod pfedavany pfimo do oddéleni

Technického vyvoje automobilky Skoda-Auto.



3 Soucasny stav problematiky analyzy silniénich nehod

3.1 Historicky vyvoj kritérii bezpeénosti vozidel

Pozadavky na bezpec¢nost vozidel se béhem minulého stoleti vyvijely v riznych ¢astech svéta
riznym zpUsobem. Divodem byly pfedevsim odliSné standardy konstrukce vozidel, které byly
jesté vice nez dnes mistné podminény. V USA se az do padesatych let dvacatého stoleti
bezpecCnost prakticky nefesila, coZ mélo za nasledek produkci velmi nebezpeénych vozidel
Z hlediska pasivni bezpeénosti. Se zvysSujicim se pottem vozidel se zvy3oval i polet vaznych
nehod s tragickymi nasledky. Prvni krok znamenal legislativni opatfeni, av8ak aZ mnohem
pozdéji doSlo k béznému vyuzivani bezpeCnostnich prvkl, které byly uz tehdy znamé.
Pfedevsim se jednalo o bezpeénostni pasy a opérky hlavy. Kazdopadné ale doslo k rozvoji,

ktery se Sifil do celého svéta.

Doslo tehdy na zakladé testl k formulaci zakladnich pravidel pro konstrukci vozidel. Jak uvadi

autor ve své praci Metodika hodnoceni bo¢niho narazu vozidla [1], jednalo se o tyto body:

o dostateCny prostor pro preziti posadky (i pfi pfevraceni vozidla)

e neproniknuti ¢asti vozidla do tohoto prostoru (pfedevsim hfidele Fizeni)

e Zadné Casti v tomto prostoru, které by mohly pfispét ke zranéni posadky

e prostor pro posadku co nejtuzsi, aby pfi havarii dochazelo k co nejmensim
deformacim

e sedacCky upevnény pevné, aby v pfipadé narazu zlstaly na svém misté

e posadka fixovana na sedadlech specialnim zafizenim, které zachyti energii narazu

o dvefe vozidla se nesmi pfi narazu samovolné otevfit, posadka nesmi z auta
vypadnout

e pFedni a zadni ¢ast vozidla musi pohltit energii narazu

e okna ve vozidlech takové konstrukce, aby pfi rozbiti nezpusobily fezné poranéni

e pfi havarii nesmi dojit k pozaru vozidla a uniku paliva z nadrze

e materialy pouzivané v interiéru vozidla nehoflavé, nebo alespori s omezenou

horlavosti



V Evropé pak Ize struéné oznacit jednotlivé milniky, které definovaly vyvoj pozadavkld na

bezpecénost vozidel nasledujicim zplsobem.
e 1958 Zenevska dohoda — diraz predevsim na osvétleni vozidel
e 1961 Ceskoslovensko pristupuje k této dohodé

e 1970 smérnice EHS (Evropského hospodaiského spolecenstvi) a ES (Evropského
spolecenstvi) tykajici se pozadavkl na konstrukci vozidel — dlraz na prvky pasivni
bezpecnosti, jako jsou zamky a zavésy dvefi, odolnost pfi narazu na pevnou prekazku,
mista pro kotveni bezpecénostnich pasu, pevnost sedadel, opérky hlavy, odolnost pfi

zadnich a bocnich narazech, zafizeni proti podjeti apod.

e 1997 Zalozeni spotrebitelské organizace EuroNCAP - testovani zaloZzeno na
metodikach zkousek EEVC (Evropského vyboru pro zlepSeni bezpecénosti vozidel),

vyrazné pfispéni k povédomi vefejnosti i pasivni bezpecnosti vozidel

Z hlediska pouze Celniho narazu je mozné zminit nasledujici etapy, pfedevsim jednotlivé

predpisy EHK.

e 1969 EHK 12 Ochrana ridi¢e proti mechanismu Fizeni v pripadé narazu — sloupek

fizeni cilené deformovatelny, pravdépodobnost smrti fidi¢e o cca 12 % nizSi

e 1970 EHK 14, 17 Bezpecnostni pasy a jejich kotevni mista — bezpec€nostni pasy
kotveny k odzkousenym uchytum, pravdépodobnost smrti fidice, je-li pfipoutan, o cca
42 % nizsi

e 1975 EHK 33 Chovani nosné konstrukce vozidla pfi ¢celnim narazu — zesilena

konstrukce karoserie

e 1995 EHK 94 Ochrana cestujicich pfi ¢elnim ndarazu — vy$Si zesileni konstrukce
karoserie, pasy vybavené pfedpinaci a omezovaci sily, Celni airbagy, pravdépodobnost

smrti fidi¢e o cca 25 % nizsi

e 1998 EHK 94 Ochrana cestujicich pri ¢elnim narazu — pfibliZzeni zkuSebni metodiky
EuroNCAP



3.2 Statistika nehodovosti v Ceské republice

Na pocty nehod, které jsou jiZ nékolik desitek let zaznamenavany spolu s nékolika dalSimi
hodnotami Policii CR Ize nahlizet z rdznych uhlG pohledu. Pro vyznam této prace nejsou
podstatna politicka kritéria, jako napfiklad Narodni strategie bezpe€nosti a jeji srovnani
s realitou. Jsou zde naopak uvedeny dva uhly pohledU na statistiku nehodovosti, které nejsou
prili§ konvenéni. Tim prvnim je zpracovani absolutnich €isel po¢tu nehod a usmrcenych osob
na €eskych silnicich v zavislosti na poctu registrovanych vozidel. Tim druhym pak pohled na

ekonomické dopady dopravnich nehod pro spole¢nost.

Hledisko vztahu poctu dopravnich nehod a usmrcenych osob v zavislosti na poctu
registrovanych vozidel ma za cil ilustrovat vztah mezi hustotou provozu a nehodovosti, resp.
poctem umrti. Komplexni Udaje o hustoté provozu neni mozné pouzit, aniz by to bylo
zavadéjici z pohledu rGznych typl a tfid silnic, pfipadné riznych Uzemnich celkd. Jako
nejrelevantnéjsi ukazatel byl tedy vzat podet registrovanych vozidel kategorie M1 v Ceské
republice. Sledované obdobi saha od roku 1980 do roku 2015. V Tabulce 1 jsou pro tato
obdobi uvedeny poéty registrovanych vozidel kategorie M1 v Ceské republice, poéty
dopravnich nehod Setfenych Policii CR, poéty usmrcenych osob pfi dopravnich nehodach
a dale pocty nehod vztazené na 1 000 registrovanych vozidel kategorie M1, po¢ty usmrcenych
osob vztazené na 100 000 registrovanych vozidel kategorie M1 a poc¢ty usmrcenych osob

vztazené na 1 000 nehod Setfenych Policii CR.

Je tfeba ovSem jesté zminit, Ze do statistik nehodovosti se jiz nékolikrat promitla zména
hranice $kody, nad kterou maiji ugastnici dopravni nehody povinnost pfivolat Policii CR. K této
zméné doslo poprveé k 1. €ervenci 2006, kdy byla zminéna hranice Skody zvySena z 20 000,-
K& na 50 000,- KE&. Druha zména probéhla k roku 2009, kdy byla zminéna hranice posunuta
na 100 000,- KE&. Z dlouhodobéjsSiho hlediska maji tyto zmény téméF zanedbatelny vyznam,
protoZe se zaroven zvySuje hodnota provozovanych vozidel, na druhé strané v kratkodobém

horizontu se do statistiky promitly znatelné.
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Tabulka 1 Statistika nehodovosti v Ceské republice mezi lety 1980 a 2015 [15, 24]

Pocet

Pocet dopravnich

Pocet

Pocet

Pocet

Pocet

Rok registro.vanych e Ce el Ve nehod na usmrcenych usmrcenych
vozidel o x 1.000 na 100.000 na 1.000
kategorie M1 Policii CR osob vozidel vozidel nehod
1980 1810 223 76 530 1261 42 70 16
1981 1872694 75 020 1199 40 64 16
1982 1916 610 64 358 1 058 34 55 16
1983 1962 000 71799 1050 37 54 15
1984 2012 026 73 509 928 37 46 13
1985 2 066 375 76 583 987 37 48 13
1986 2125 200 75 307 896 35 42 12
1987 2184 700 77 975 915 36 42 12
1988 2 248 200 79 961 956 36 43 12
1989 2 330 755 79717 1078 34 46 14
1990 2411 297 94 664 1291 39 54 14
1991 2 483 222 101 387 1331 41 54 13
1992 2 610 297 125 599 1532 48 59 12
1993 2 746 995 152 157 1524 55 55 10
1994 2 967 253 156 242 1637 53 55 10
1995 3113476 175520 1588 56 51 9
1996 3 349 008 201 697 1568 60 47 8
1997 3465 077 198 431 1597 57 46 8
1998 3484 001 210 138 1 360 60 39 6
1999 3431481 225 690 1455 66 42 6
2000 3431573 211 516 1 486 62 43 7
2001 3523 277 185 666 1334 53 38 7
2002 3 648 905 190 718 1431 52 39 8
2003 3706012 195 851 1447 53 39 7
2004 3 815 547 196 484 1382 51 36 7
2005 3958 708 199 262 1286 50 32 6
2006 4 108 610 187 965 1063 46 26 6
2007 4 280 081 182 736 1222 43 29 7
2008 4 423 370 160 376 1076 36 24 7
2009 4 435 052 74 815 901 17 20 12
2010 4 496 232 75 522 802 17 18 11
2011 4 582 903 75 137 707 16 15 9
2012 4 698 800 81 404 681 17 14 8
2013 4787 849 84 398 583 18 12 7
2014 4 893 562 85 859 629 18 13 7
2015 5110452 93 067 660 18 13 7
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Cilem je poukazat na vyvoj nehodovosti na Ceskych silnicich za uplynulych nékolik desitek let
pfi sou¢asném uvazeni faktu, Ze hustota provozu na nasSich silnicich za sledované obdobi

témeér linearné roste, jak ukazuje Obrazek 1.

Pocet registrovanych vozidel kategorie M1

6 000 000
5000 000

4 000 000 y =96416x + 2E+06

3000000 e R?=0,9879

2 000 000

.....

1000 000

0
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Obréazek 1 Viyvoj poétu registrovanych vozidel kategorie M1 v Ceské republice mezi lety 1980 a 2015
[15, 24]

Zamérem je pfispét do diskuse nazorem, Ze nehodovost dlouhodobé klesa, vcCetné
dopravnich nehod, identifikace nejCastéjSich pfi¢in nebo zlepSujici se prvky pasivni
bezpecnosti ve vozidlech, je otazka. Nicméné muze byt poukazano na trendy vyvoje v grafech,
které vice €i méné kopiruji vyvoj bezpecnosti vozidel, ke kterému analyza dopravnich nehod
pfispiva nemalym zpusobem. V grafech jsou modfe znazornény hodnoty veli€in, Cervené je
pak znazornéna spojnice trendu (vétdinou polynomicka 4. fadu), ke které je v kazdém grafu
pfipojena jeji rovnice a koeficient determinace. Absolutni poéty nehod v Ceské republice, které
Setfila Policie CR, ukazuje Obrézek 2.

Pocet dopravnich nehod $etfenych Policii CR

250 000

200 000 PR e

e
eu.

150 000 )

100000 e

y =2,5448x* - 208,59x3 + 5206,9x>
R*=0,8893

....

50000 o teessesesess
0
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Obrézek 2 Viyvoj poctu dopravnich nehod $etfenych Policii CR mezi lety 1980 a 2015 [15, 24]
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Na tomto grafu se vyraznym zplUsobem v kratkodobém trendu promita zminéna zména
hodnoty hmotné $kody, pfi které je nutné privolat k nehodé Policii CR. K prvnimu zvyseni
hodnoty doslo v poloviné roku 2006, ke druhému zvySeni zacatkem roku 2009. Obrazek 3

ukazuje opét v absolutnich Cislech poéty usmrcenych osob pfi dopravnich nehodach.

Pocet usmrcenych osob
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400

200

0
O AN N <IN OO A AN MW ONNDO A NN W OMNNDNDO A NS N
00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 O O O O O O O O OO OO O O O O O O O O O O w = o o «
[e2 ) I« ) Ie) I e) B e) e ) Re) Re) B« ) I e) M) B o) B o) B o) e ) B e) B o) o) Bio) Il oo el e e oo e oo o Noloho ol o]
™ e A A A A A A A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN

Obréazek 3 Vyvoj poétu usmrcenych osob pfi dopravnich nehodach v Ceské republice mezi lety 1980 a
2015 [15, 24]

Obrazek 4 pak ukazuje relativni polty nehod v zavislosti na poctu registrovanych vozidel
v jednotlivych letech. Tento graf zohledriuje zvySujici se hustotu provozu vyjadienou poétem
registrovanych vozidel kategorie M1. Také se v ném ov8em projevuje zména hranice hmotné
$kody zplisobené dopravni nehodou, pfi které vznikne povinnost pfivolat Policii CR. Pfedevsim

pokles poctu nehod k roku 2009 to vyrazné ovlivnilo.

Pocet nehod na 1.000 registrovanych vozidel kategorie M1
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Obrézek 4 Vyvoj poétu nehod pripadajicich na 1.000 registrovanych vozidel kategorie M1 v Ceské
republice mezi lety 1980 a 2015 [15, 24]
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Obrazek 5 ukazuje smrtelné nasledky nehod opét zohlednujici zvySujici se hustotu silni¢niho

provozu. Trend tohoto grafu nazorné ukazuje, jak dlouhodobé& umrtnost na ¢eskych silnicich

klesa.
Pocet usmrcenych na 100.000 registrovanych vozidel kategorie
M1
80
70
€0 y = 0,0005x* - 0,0396x3 + 0,9649x? - 9,0312x + 75,711
R%?=0,9422
S0 R gl
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Obrazek 5 Vyvoj poctu usmrcenych osob pfipadajicich na 100.000 registrovanych vozidel kategorie
M1 v Ceské republice mezi lety 1980 a 2015 [15, 24]

Posledni z grafli, Obrazek 6, pak ma ilustrovat zvysSujici se bezpecnost vozidel. Zatimco v roce
1980 pfipadalo na 1.000 nehod 16 usmrcenych osob, v roce 2015 uz to byla méné nez
polovina. Tento graf ovSem ukazuje vice, nez pfedchazejici, zhorSujici se trend v poslednich
letech. Nejmensiho relativniho po¢tu mrtvych vici po¢tu nehod totiz bylo dosazeno v roce

2006 a od té doby tento ukazatel dle trendu roste.
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Obrézek 6 Viyvoj poctu usmrcenych osob pfipadajicich na 1.000 nehod $etfenych Policii CR v Ceské
republice mezi lety 1980 a 2015 [15, 24]
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Druhy pohled, zminény v Uvodu této kapitoly, se zaméfuje na ekonomické dopady dopravnich
nehod. Dle metodiky vypoétu ztrat' jsou identifikovany a kvantifikovany pfimé a nepfimé

naklady, které vznikly v dusledku dopravnich nehod, jak ilustruje Obrazek 7.

Naklady
l
| |
Primé naklady Neprimé naklady
|
| |
Naklady na o Ztraty na
Bl Naklady na B Cinnost
¢innost HZS pojistoven
— V‘Naklady e mm Soudni ¢innost
¢innost policie
e Hmotné Skody = Cinnost policie

Obrazek 7 Ekonomické dopady dopravnich nehod [7]

Administrativni
naklady

Cena umrti pfi nehodé byla v roce 2010 ohodnocena zhruba 16 000 000,- K&, v roce 2013 uz
to bylo necelych 20 000 000,- K¢ a dale tato cena stoupa. VétSina z této Castky spada do
nepfimych nakladl. Nehoda bez zranéni byla ohodnocena cca 500 000,- KE&. Ztéto
perspektivy neni mozné oznacit investované prostiedky do bezpec€nosti na silnicich jako
zbyte€né. At uz se jedna o vychovu fidi€u, Upravu pozemni komunikace nebo vyvoj
bezpecénostnich systému vozidel, s kazdou nehodou, ktera nevznikne, usetfi naSe spolecnost
minimalné 500 000,- K&. | proto ma smysl zabyvat se analyzou dopravnich nehod, co nejlépe
mechanismu jejich vzniku i pfi€inam porozumét a investovat do této oblasti penize. Toto
hledisko pak pfispiva k opodstatnéni cile této prace, totiz, Ze ma smysl investovat do zpfesnéni

analyzy dopravnich nehod.

1 DANKOVA, A. KOMAREK, Z. Metodika vypodétu ztrat z dopravni nehodovosti na pozemnich
komunikacich. Brno: Centrum dopravniho vyzkumu v. v. i., 2010.
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3.3 Oblasti zaméreni vyzkumu

Vyzkum v oblasti silnicnich nehod se déli na tfi hlavni ¢asti. Pfehled nehod a jejich statistiky,
rekonstrukce nehod a vlastni analyza nehodového déje. Pfedmétem vyzkumu jsou zjiSténi
pricin, které vedou ke vzniku nehod. Z téchto zavérl se pak ¢erpa pro implementaci poznatku
v technice, mediciné a psychologii s cilem zvySeni bezpeénosti v silni¢nim provozu, jak

znazornuje Obrazek 8.

Rekonstrukce nehod

Sbér dat a statistiky
dopravni nehodovosti

Analyza
nehodového déje

Vyzkum v oblasti dopravnich nehod

v ' '

Technika Medicina Psychologie
Vypocetni a experimentalni simulace Diagnodza zranéni Analyza Ggastnikd nehody
Konstrukéni bezpe&nost Lécba zranéni Dopravni vychova

Y

Analyza a vyhodnoceni,
vyvoj bezpecnostnich opatfeni

Obrazek 8 Oblasti zaméreni vyzkumu v oblasti dopravnich nehod [8]

3.3.1 Technika

V technice se vyzkumu v oblasti silni¢nich nehod vyuziva za pomoci simulaci a experimentu
s dobrovolniky nebo figurinami, pfi€emz jde o matematicky popis modelt chovani jednotlivych
zuc€astnénych silniéniho provozu. Matematické modely vedou k ziskani charakteristickych
proménnych, které popisuji chovani lidi, vozidel a prostfedi pfi nehodé. Tyto proménné jsou
ekvivalentem k poranéni, vzniklym S8kodam na vozidle a vlivu nehody na okolni prostfedi. Diky

témto poznatkim jsou pak formulovana jednotliva zlepSeni pro bezpecnost konstrukci vozidel.

3.3.2 Medicina

V oblasti mediciny jsou vyuZivany ndlezy a diagndzy z Iékafskych a patologickych zpray,
predevsim pak jde o typy zranéni, jejich zavaznost a hodnoceni za ucelem znalosti pficin
a okolnosti urazu. Toto zkoumani nasledné vede k patficné 1é€bé zranéni jakozto nasledki

nehod.
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3.3.3 Psychologie

Psychologicka oblast vyzkumu silni€nich nehod se snazi ukazat na pfi€iny, které k nehodé
vedly. Vyuziva pfi tom analyzu vypovédi ucastniki dopravni nehody a svédku. Pohled
nasledné upira do tfech sméru. Ato na fidiCe, vozidlo a okolni prostiedi. Bezpe€nostni opatieni

se pak upiraji pfedevsim k vychovnému aspektu dopravniho vzdélavani.

Dopravni nehody jsou jednim z hlavnich puvodcld nepfirozenych pfi¢in umrti. Kdyz se
informace o téchto nehodach shromazduji a vyhodnocuji, poskytuje to védcim pfilezitost
pochopit mechanismy zranéni a provadét prevenci urazli a redukci zranéni. Na rozdil od
simulace v laboratofi nebo v pocitacdi, kde jsou vSechny proménné mérené, vypocitané nebo
konstantni, v pfipadé dopravni nehody se jednak neméfi a jednak velmi rychle méni. Problém
ve vyzkumu oblasti silnicnich nehod spoéiva v nedostatku relevantnich informaci
o nehodovém déji, podmiriujicich pochopeni mechanismu, které pfi vzniku dopravni nehody

zpuUsobuiji jeji nasledky.

3.4 Cile rekonstrukce dopravnich nehod

Rekonstrukce nehody ma za cil po uplynuti nehody objasnit béh nehodového déje a urdit
pficiny nehody a poSkozeni. Je mozné vyhodnocovat jednotlivé faze nehody v jejich
prostorové a Casove alokaci. Pro cilové sméry pohledu silni¢ni bezpec€nosti (lidi, vozidla, okoli)
jsou z hlediska zminénych disciplin, kterymi jsou technické védy, medicina a psychologie,
definovany jednotlivé faze nehody — vznik nehody (PreCrash), kolize (InCrash) a dusledky
(post-crash)?. Bez ohledu na konkrétni otazky, musi byt nejprve zodpovézeny kinematické

podminky:

Cas (napt. reakéni doba)
Rychlost (napf. rychlost pred stfetem)

3. Mistni podminky (napf. smér pfiblizeni)

2 KRAMER, F. Passive Sicherheit von Kraftfahrzeugen: Biomechanik - Simulation - Sicherheit im
Entwicklungsprozess. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag, 2008. ISBN 978-3-8348-9042-9.
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Dale pak, nejCastéji pomoci diagramu draha-€as, mohou byt zjistovany odpovédi na otazky,
které se tykaji napfiklad:

e velikosti rychlosti vozidla pfed nehodou

e moznosti odvraceni nehody (z pohledu prostorového nebo ¢asového)

e moznosti zabranéni zranénim nebo poskozenim

e mozného snizeni dusledkd nehody

e pozic jednotlivych pasazéra (uréeni, kdo vozidlo fidil)

3.5 Urovné realizace analyzy dopravnich nehod

V dnesni dobé jsou uvadény tfi stupné, ve kterych je mozné realizovat analyzu dopravnich
nehod. [13]

Prvni stupen je charakterizovan popisnym zpusobem s vyuzitim minimalniho mnozstvi
vypoctd. Je zaloZen na osobé znalce a vyuziva predevSim jeho odbornych zkuSenosti
a usudku. Diky tomu existuje v tomto stupni zna¢né riziko chyby vystupu, protoze nedochazi
k jejich ovéfovani pomoci vypoctl. Diky tomu, jaké jsou dnes technické moznosti, jsou

takovéto posudky v sou€asnosti nepfijatelné.

Druhy stupen jiz vyuziva védni obory matematiky, geometrie, fyziky, mechaniky a chemie, aby
stanovil spolehlivéjSi popis pohybu zkoumanych téles. K popisu dochazi pomoci
zjednoduSeného matematického modelu. Vyuziva jiz zpétny vypocet, grafické metody a zavéry
experimentalnich méfeni. Vyskyt chyb je zde znatelné omezen, i kdyz se stale vlivem
pouzitych grafickych metod a experimentalnich vysledkl vyskytuji. Tato droven znaleckého

posudku je jiz dostate¢na z hlediska souCasného stavu poznani.

Treti stupen je pak podminén vypocetni technikou a zvlasté rozvojem pocitaCovych programu
(software) pro analyzu dopravnich nehod. Tyto programy jsou nastrojem pro znalce, s jejichz
pomoci mlze vytvaret a vypocitavat plosné i prostorové modely. Dnesni programy obsahuiji
rizné knihovny, ve kterych jsou uvedeny potfebné technické udaje o vozidlech. Diky
specifickym matematickym postupim pak tyto programy umoznuji ur€ovat razy téles i presné
pohyby vozidel pfed, béhem i po stfetu. Tyto postupy minimalizuji chybu ve vystupech

znaleckych posudka.

3.6 Software pro pocitacové simulace dopravnich nehod

Analyza nehodového déje je zaloZzena na matematicko-fyzikalnich zakonech. Tyto zakonitosti
jsou znalci vyuzivany pro objasnéni pribéhu nehodového déje a co nejpresnéjsSich odpoveédi

na pozadované otazky. Je zjevné, Ze vypocty téchto vztahl jsou pfi rekonstrukci stietu velmi
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slozité a chybovanim v postupnych vypoétech bylo zapfi¢inéno mnoho omyla v oblasti analyzy
silninich nehod. Slozitost vypoctu a pozadavek vysoké presnosti a bezchybnosti vyuzil rozvoj
vypocCetni techniky hned v jeho pocatcich. Mél za nasledek vznik a rozvoj pocitadovych
simulaénich programd, které v dnesni dobé znalci pozivaji. Stale se rozSifuje vyuZziti téchto
program, které se stavaji nedilnou soucasti pfi objasfiovani pfi€in a pribéhu vzniku skod na

dopravnich prostfedcich.

3.6.1 PC Crash

Dnes je jednim z nejrozSifenéjSim z nich program PC Crash. Roku 1990 ho vytvofila a stale
vyviji rakouska spole¢nost Dr. Steffan Datentechnik GmbH. Pfedposledni verze 9.0 nabidla
mimo jiné pfepracovanou pracovni plochu, nové moznosti pfi zadavani vstupnich dat,
simulace rGznych typla kloubu, pohybujicich se chodcl nebo zahrnuti skute€nosti, zda
posadka ve vozidle byla i nebyla pfipoutana bezpeénostnim pasem. Od listopadu 2014 je
k dispozici uz verze 10.1, ktera pfinesla proti pfedchozi verzi rozSifeni o vicetélesovy systém
pro zdokonaleni vypoctl nebo moznost importu dat z 3D skenert pro dalsi pfiblizeni se realité.

soudniho znalectvi pro obor silni¢nich nehod. Vypocty reakci téles a rekonstrukce pomoci 3D

modell jsou velmi pfesné. Prostfedi programu PC Crash je znazornéno na Obrazku 9.
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Obrazek 9 PC Crash [Zdroj: pccrash.cz]
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3.6.2 Virtual Crash

V naSich podminkach je zna¢né rozsiteny také program Virtual Crash. Jedna se o mlady
program, ktery se objevil na trhu teprve mezi lety 2004 a 2005. | diky tomu prochazi neustalym
vyvojem. V pocatcich bylo mozné provadét simulace jen ve 2D prostiedi, navic chybély
nékteré z potfebnych funkci pro spolehlivy vypocet. Druha verze pak pfinesla kromé jiného
moznost vkladani bitmapové grafiky do pozadi v 3D zobrazeni nebo funkce zpétné kinematiky
a zpétné akcelerace. Program se vyznacuje privétivym uZivatelskym prostfedim, coz podpofilo

jeho rozvoj. Uzivatelské prostiedi je zobrazeno na Obrazku 10.

DR “-c- R nED 7 saQFHE F-uF -3 & —O0—— 4565:

o e A

LRSS

Obrazek 10 Virtual Crash [Zdroj: balesetelemzes.hu]

Nicméné lze Fici, ze je v ovladani, funkcich a charakteru ziskanych vystupl podobny vyse
zminénému programu PC Crash. U obou programu je zasadnim vstupem pfesnost mista
stfetu a Uhlu vozidel pfi stfetu, coz je ur€ovano predevsim ze zpUsobu jejich poSkozeni. Odtud
je postupovano do postietové polohy vozidel, aby bylo nasledné mozné zpétnym odvijenim
déje urcit pohyb vozidel pred stfetem. Z toho je opét patrna dllezitost co nejpfesnéjSi znalosti
o deformacich zkoumanych vozidel, protoze pro simula¢ni programy je to, diky dilezitosti
spravného uréeni parametru stfetu, naprosto zasadni Udaj, ktery ma nejvétsi vliv na vérnost
celé simulace.

Mezi dalSimi programy Ize zminit jeSté Carat, Analyzer Pro a Impulz expert.

20



3.7 Znalecky posudek

V této kapitole je nize popsan obsah znaleckého posudku ve véci dopravni nehody véetné
konkrétnich pfikladl jeho jednotlivych dil€ich celkd. Cilem je co nejlépe ilustrovat cely proces
analyzy dopravni nehody, aby tak byla ¢ast vénujici se méfeni deformaci vozidel co nejlépe
zasazena do komplexniho celku. A aby bylo zfetelné, které vSechny kroky analyzy ovliviiuje
presnost méreni deformaci vozidel. Jinymi slovy je zde zamérem podpofit vyrok o dllezitosti
kroku méfeni deformaci vozidel a tedy i vyznam této prace, ktera se snazi tento krok v nize

popsaném procesu zpresnit.

3.7.1 Casti znaleckého posudku

Obecné se znalecky posudek déli na dvé ¢asti. Prvni z nich se nazyva nalez, druha se nazyva
posudek. Znalecky posudek jesté zpravidla obsahuje uUvod, ve kterém je specifikovan
pozadavek, na zakladé kterého je znalecky posudek vypracovan a stanoveny zaveér, ktery ma
znalecky posudek urcit. VétSinou jsou zde také zminény otazky, na které ma znalecky posudek
odpovédét. Mize se jednat napfiklad o uréeni mista stfetu, stfetové rychlosti, rychlosti vozidel
v okamzZiku reakce fidi¢e nebo posouzeni technické pfijatelnosti vypovédi. Obvykla naplfi obou

obligatnich ¢asti znaleckého posudku je popsana na Obrazku 11.

» Popis skutkoveho déje » Specifikace znaleckého ukolu

* Popis stop » Postupy vedouci k dosazeni cill
« Situaéni planek * Analyza nehodového déje

* Fotodokumentace * Moznosti odvraceni stfetu
 Vypovédi ucastnikl a svédk » Zaveéry a odpovédi na otazky

Obrazek 11 Obsah znaleckého posudku

3.7.1.1 Nalez

Ugelem této &asti znaleckého posudku je pfedevsim specifikace podkladd, které mél znalec
k dispozici. Z hlediska soudné-znaleckého se tyto déli na subjektivni a objektivni. Mezi
subjektivni podklady patfi zejména svédecké vypovédi. Mezi objektivni podklady patfi obecné
ty, u nichZ je nizka, nebo nulovd moznost zkresleni informaci. Jedna se o policejni protokol
0 nehodé, planek mista nehody, fotodokumentaci z mista nehody nebo technické udaje
vozidel. Pro autentickou ilustraci jsou zde uvedeny nosné ¢asti znaleckého posudku, které jsou

anonymizovany.

21



3.7.1.1.1 Popis skutkového déje
Dne 1. srpna 2014 v 18:50 hod doslo k dopravni nehodé v katastru obce Cesky dub,
kdy ridi¢ JP ridil své osobni motorové vozidlo Volvo V70, po ulici U Cihelny, ve sméru
k ulici Ridiciho uéitele Skody. Pred kfizovatkou s ulici Ridiciho uditele $kody
nerespektoval svislé dopravni znaceni P6 — Stuj! Dej prednost v jizdé! — a vijel do
prostoru kiizovatky smérem na Hodkovice nad Mohelkou, odkud pravé projizdéla
skupina motocyklisti. Prvni motocyklista, JB, s motocyklem Yamaha MTO01, na
vzniklou situaci zareagoval prudkym brzdénim, ale stfetu jiz zabranit nedokazal. Doslo
tak ke stfetu pfedni ¢asti motocyklu s levym bokem vozidla Volvo. Pfi dopravni nehodé
doslo k téZkému zranéni motocyklisty JB, ktery podle prvotnich informaci utrpél
zlomeninu stehenni kosti neurCené dolni koncetiny a poté mnohocetna drobna
poranéni, se kterymi byl letecky transportovén do Krajské nemocnice v Liberci. Ridic¢
vozidla Volvo byl pfevezen s lehkym, blize nezjisténym zranénim do Krajské
nemocnice Liberec vozidlem ZZS Liberec. Na vozidle Volvo byla zjisténa propadla TK
a EK do 07/2014. Alkohol u fidice JP byl vylouéen dechovou zkouSkou pfistrojem
Dréger. U fidige motocyklu byl na Zadost Policie CR odebrén biologicky materiél krev.
Rozborem krve byl zjistén negativni vysledek. Motocykl Yamaha byl na Zadost Policie
CR odtazen odtahovou sluzbou k vyloudeni technické zavady. Rodinni pfislusnici fidice
JB byli vyrozumeéni o jeho zranéni. Technicka zavada, jako pricina dopravni nehody,
nebyla na misté ohledanim zjiSténa ani uplatnéna. Véc byla pfedana Sluzbé krim.

Policie a vySetfovani — Krajské reditelstvi policie Libereckého kraje.

3.7.1.1.2 Popis stop
Misto dopravni nehody bylo vyméfovano pomoci pravouhlé metody ze sméru od
Ceského Dubu na Hodkovice nad Mohelkou. Jako VBM bylo vzato svislé dopravni
znaceni Ala, které se nahazi vpravo, 0,7 m od pravého okraje komunikace. Stopy
budou popisovany od nejblizsi k nejvzdalenéjsi. Na misté dopravni nehody byly

zamérfeny tyto stopy:

Stopa ¢. 1 — vozidlo Volvo: zadni prava ¢ast vozidla Volvo je od VBM vzdéalena 6,5 m.
Leva zadni ¢ast vozidla je od pravého okraje komunikace vzdalena 2,4 m. Prava pfedni
Cast vozidla Volvo je od VBM vzdalena 11,0 m a od pravého okraje komunikace 1,3 m.
Vozidlo neni v koneéném postaveni po dopravni nehodé. Na vozidle Volvo je poSkozen
LZ blatnik, LP a LZ dvere.

Stopa ¢. 2 — motocykl Yamaha: predni ¢ast motocyklu je od VBM vzdalena 3,3 m a od
praveho okraje komunikace 5,6 m. Zadni ¢ast motocyklu je od VBM vzdalena 5,1 m.
Motocykl se nachazi v kone¢ném postaveni po dopravni nehodé. Motocykl je poSkozen

zejména v pfedni ¢asti, ktera je zdeformovana a poté pravy bok motocyklu.
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Stopa ¢&. 3 — pravdépodobné misto stretu: je od VBM vzdaleno 4,3 m a od pravého

okraje komunikace 4,2 m. PMS bylo oznaceno svédky dopravni nehody.

Stopa ¢. 4 — brzdna stopa motocyklu: stopa je rozdélena do vice ¢asti. Konec stopy je

od VBM vzdélen 8,1 m a od pravého okraje 3,9 m. Zadatek je od VBM vzdalen 38,1 m
a od pravého okraje komunikace 4,4 m.

Na misté dopravni nehody se dale nachazi sklenéné a plastové stiepy, zasypané
vyteklé provozni kapaliny z motocyklu.
3.7.1.1.3 Situacni planek

Situaéni planek zpracovany Policii CR k popsané nehod& je na Obrazku 12. Je na ném

znazornén vychozi bod méreni (VBM), ke kterému jsou vztazeny vSechny vzdalenosti poloh
jednotlivych objektd.
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Obrazek 12 Situacni planek nehody [9]
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3.7.1.1.4 Fotodokumentace
Vybrané fotografie z fotodokumentace mista nehody, ktera byla znalci pfedlozena, jsou na

Obrazku 13. V citovaném posudku je vétSina fotografii uvedena v pfiloze znaleckého posudku.

s

foto 4 — Pravdépodobné MS

foto 6 — MS od Ceského Dubu foto 11 — Stopa ¢. 4

Obrazek 13 Fotodokumentace ze znaleckého posudku [9]

3.7.1.1.5 Vypovédi ucastnikti a svédku

Jako pfiklad je zde uvedena vypovéd fidi¢e motocyklu k popisované dopravni nehodé.
K pfedmétné DN motocyklista JB mj. uved!:

»---Jsem majitelem motocyklu zn. YAMAHA RP 12, barva fialova metaliza. Na tomto
motocyklu jsem najel cca 2.500 — 3.000 kilometra. Jeji oviadani bezpeéné znam. Dne
1. srpna 2014 jsem jel s kamarady na vyjizdku na motorkach. Bylo jasno, sucho, silnice
byla ¢ista, teplota kolem 20°C. Jeli jsme z Doubi smérem na Cesky Dub. J& jsem jel
jako prvni v koloné 4 motorek. Mél jsem rozsvicené stanovené osvétleni a mél jsem
nasazenou ochrannou pfilbu. Pri jizdé mimo obec jsem jel rychlosti cca 80-90 km/h
a blizil jsem se ke kfiZovatce. Ja jsem byl na hlavni silnici. Ve vzdalenosti cca 50 metri
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pred tou kfizovatkou jsem zahléd| néjaké vozidlo, které z vedlejsi silnice zaCalo vjizdét
do mého jizdniho pruhu. Proto jsem zacal ihned intenzivné brzdit. Vozidlo zastavilo
napri¢ mého jizdniho pruhu. Ja jsem ho chtél objet zleva, a proto jsem prestal brzdit.
To vozidlo se ale hned zase rozjelo a znova zastavilo. To ale uz zatarasilo celou silnici.
Ja jsem hned zacal intenzivné brzdit, ale uz jsem nemél moznost nikam uhnout a do
toho vozidla jsem naboural. Probral jsem se na silnici. Chtél jsem se zvednout, ale
neslo to. Néjaka pani stala u mé a ptala se mé, jak se citim. Uvédomuiji si, Ze kolem
byla spousta lidi. Kdo volal zachranku, to nevim. Mlhavé si pamatuji, Ze mi nékdo
rozstfihal kalhoty a potom uz nevim nic. Probral jsem se aZ v nemocnici po operaci.
Jsem-li dotazovan na technicky stav motocyklu, tak k tomu uvadim, Zze motorka byla
v bezvadném technickém stavu a vSe fungovalo tak, jak mélo. STK byla platna. Ja jsem

byl v pofadku. Alkohol jsem pred jizdou nepoZil, Iéky neberu a neuzivam omamné latky

“

3.7.1.2 Posudek

Tato €ast znaleckého posudku by méla obsahovat vymezeni znaleckého ukolu a postupy,
které vedou ke splnéni specifikovaného cile. Tim jsou z velké &asti odpovédi na zadané
otazky, ke kterym by mél znalec dojit a v zavéru posudku uvést. Tyto odpovédi musi byt upiné,
ale zaroven kategorické pouze do té miry, kterou umoznuje sou¢asné poznani a pouzité

technické nastroje.
Ve zminovaném znaleckém posudku se jednalo o tyto ukoly:

e Urceni mista stfetu a vzajemné polohy ucastnik( v dobé DN.

e Urceni predstietoveho pohybu a stfetové rychlosti motocyklu Yamaha i vozidla Volvo.
e Urc€eni rychlosti motocyklu Yamaha i vozidla Volvo v okamZiku reakce fidiCe.

e Posouzeni v€asnosti reakce jednotlivych u€astniki DN na vzniklou kolizni situaci.

e Ur€eni moznosti odvraceni DN jednotlivymi u€astniky.

e Analyza nehodového dé&je a posouzeni pfi€in vzniku DN.

e Posouzeni technické pfijatelnosti vypovédi Fidice vozidla Volvo a svédkua DN.

o Vlastni zjiSténi znalce, ktera mohou mit vyznam pro posouzeni nehody

V uvodni ¢asti je obsazen rozbor postupu nutnych ke splnéni znaleckého ukolu a nasledné
jsou pak objasnény fyzikalni pojmy a vztahy, se kterymi je pracovano. Mimo jiného je
objasnéna ekvivalentni energeticka rychlost (EES), ktera reprezentuje pfiblizné takovou
rychlost, pfi které by na konkrétnim vozidle po narazu na libovolnou pevnou
a nedeformovatelnou pfekazku vznikla podobna posSkozeni co do rozsahu a celkovych

nasledkd poskozeni, k jakym doSlo pfi uvedené dopravni nehodé. Deformacni energie,
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potfebna na pretvoreni karoserie, je definovana jako rozdil kinetickych energii vozidla pfed

stfetem a po stfetu, tedy

ED=%m.EE52 > EES = /% (1)

Ey =sm.v? (3)

kde m - hmotnost vozidla [kg]
Ep — deformacni energie [J]
Ex — kineticka energie dana na pocatku a na konci déje zminénym vztahem [J]
EES — ekvivalentni energeticka rychlost [m/s]

Pokud se zanedbaji jakékoliv energetické ztraty (kontaktni energie, teplo, atd.) a vezme-li se
v Uvahu, Ze prakticky cela deformacni energie byla spotfebovana na deformacni pfetvoreni
karosérie a podvozkovych €asti vozidla, tak tim zplisobem je mozné urcit maximalni hodnotu
EES, ktera poskozeni vozidla kvantifikuje. K feSeni pak dochazi pomoci korespondence
poskozeni vozidel, kdy je deformace pfedmétného vozidla srovnavana s obdobnym rozsahem
poSkozeni u vozidel, u kterych je znama EES jejich poSkozeni. Metoda korespondence

poskozeni vozidel je znazornéna na Obrazku 14 a Obrazku 15.
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" Dr. Melegh

Obrazek 14 Korespondence poSkozeni vozidel (automobil) [9]
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Obrazek 15 Korespondence poskozeni vozidel (motocykl) [9]

Diky tomu byla EES stanovena u vozidla Volvo v intervalu 16 az 22 km/h a u motocyklu
Yamaha na 5015 km/h. Na misté byla zaznamenana brzdna stopa motocyklu v délce 30 m.
Brzdnou drahu motocyklu tak Ize na zakladé vySe zminénych hodnot popsat pomoci grafu na
Obrazku 16. Brzdné draze jesté predchazi reakeni doba fidi€e, doba prodlevy brzd a doba

nabéhu brzd, coz je vSe v posudku zahrnuto a vysvétleno.
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Obrazek 16 Diagram draha-rychlost [9]

Analyza s vyuzitim programu Virtual Crash 2.2 pak byla provedena na zakladé rozsahu
poskozeni vozidel a ze zjisSténych a zamérenych konecnych poloh pfedmétnych vozidel. Cilem
analyzy bylo nalezeni takové predstietové rychlosti vozidel, kdy by posSkozeni motocyklu
Yamaha a vozidla Volvo bylo vzajemné kompatibilni, pficemz by lezelo ve zminénych mezich
EES pro obé vozidla a zaroven nebyla pfesahnuta rozumna tolerance koneénych poloh vozidel
zakreslenych v situacnim planku.

Déle je pracovano s Casoprostorovymi parametry, které jsou pro obé vozidla za danych
podminek technicky pfijatelnd a to vzhledem k rozjezdovym parametrim vozidla Volvo na
jedné strané a kinematice brzdéni motocyklu Yamaha na strané druhé. V programu Virtual
Crash 2.2 bylo provedeno nékolik desitek pocitacovych simulaci s variaci rdznych vyse
zminénych parametrt a jejich vysledky ukazaly na absolutni shodu s analyticky ziskanymi
udaji. Stfetova poloha je znazornéna pomoci programu Virtual Crash 2.2 na Obrazku 17.
Znalecky posudek obsahuje také kapitolu MozZnosti odvraceni stietu, ve které se znalec
vyjadfuje k tomu, za jakych podminek na strané fidi€e vozidla Volvo, resp. fidiCe motocyklu
Yamaha by k nehodé vubec nedoslo. Tato tvrzeni vychazi z poznaného ¢asové prostorového
obrazu nehodového déje a uvadi podminky, jako je v€asna reakce a brzdéni, nizsi pavodni

rychlost, pozdéjsi zahajeni odboCovaciho manévru.
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Obrazek 17 Stretova poloha [9]

Na zavér této kapitoly je citovana jedna z pozadovanych odpovédi znalce na zadané otazky.
Otazka: Posudte technickou pfijatelnost vypovédi Fidi€e vozidla Volvo a svédk( DN.

Analyzovany nehodovy déj pomérné vérné koresponduje s vypovédi fidice vozidla
Volvo JP a svédkyné VB a to i v otazce vyhledu z vozidla Volvo vlevo zakrytého Zivym
plotem pfilehlé nemovitosti, kdy vozidlo Volvo muselo svou pfedni c¢asti popojet
hluboko do pfilehlého jizdniho pruhu hlavni silnice tak aby byl fidi¢i XY umozZnén vyhled
vlevo. Vypovéd motocyklisty JB a dalSich svédku se vzajemné lisi v popisu rychlosti
motocykl jedoucich za sebou. Jimi udavané rychlosti leZi v rozmezi 75 az 90 km/h.
V kapitole 3.8.2 (znaleckého posudku) je ukazéno, Ze rychlost 90 km/h je nizka,
v pfedmétném pfipadé nezanecha brzdnou stopu 30 m dlouhou a je tudiz technicky
neprijatelna. Skuteéné analyzovana pocatecni rychlost motocyklu lezi v intervalu 111
az 117 km/h.
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4 Metody méreni deformaci vozidel

V sou€asné dobé uz existuji rGzné moderni technologie, které umoznuji méfit tvary
a deformace ploch pfesnéji, nez u starSich metod. Ale Sirokému vyuZiti téchto modernich
technologii brani v oblasti analyzy silniénich nehod rizna specifika. Tim nejvétSim je
nemoznost pfiblizeni se laboratornim podminkam, které jsou samoziejmosti napfiklad pfi
crash testech. VétSinou neni mozné pfi ohledani vozidla ovlivnit jeho polohu mezi ostatnimi
objekty, okolni prostfedi, podnebi, svételnost, barvu a odrazivost karoserie nebo pfesné
vztazné body (vnéjSi orientaci). Ztohoto dlvodu narazi mnoho novych technologii na
nefeSitelné prekazky a univerzalni postupy pro méfeni deformaci vozidel po nehodé tak stale

vyuzivaji spiSe tradi¢nich metod méreni.

V této kapitole jsou popsany zakladni metody méfeni vozidel po nehodé, které jsou rozdéleny
do tfi skupin. Konvenéni metody, nekonvenéni metody a zvlastni tfeti skupina. Zminéna treti
skupina popisuje metodu, kterou autor této prace navrhnul a vyvijel ve své praci Metodika
hodnoceni boéniho nérazu vozidla [1]. Je mozné uvést, Ze na zminénou metodu pfedmét této
prace navazuje, a proto je ji nize vénovana pozornost. Cilem této kapitoly je pak vytvoreni
komplexniho pohledu na soucasné moznosti méfeni deformaci vozidel s dirazem na
vyuzitelnost metod v praxi. Do tohoto pohledu pak mlze byt nasledné zasazena navrhovana

metoda, ktera je pfedmétem této prace.

4.1 Konvenéni metody méreni vozidel po nehodé

4.1.1 Fotografie s pfilozenym metrem

Jiz dlouhou dobu bé&znou metodou pfi ohledani a ur€ovani deformaci vozidel po nehodé je
vytvareni fotografickych snimku, na kterych je v ur€ité pozici pobliz deformace skladaci metr
nebo méfici pas. Tato metoda vyuziva kvalitniho snimku deformace s uméle vytvofenym
méfitkem pro odhad hodnoty deformace. Jak ukazuje i pfedchazejici kapitola, v praxi se
nasledné tyto snimky porovnaji se shodnymi deformacemi pfi znamych parametrech pro
urCeni mechaniky a dynamiky stfetu, pfipadné je podle snimku modelovana deformace

v simula¢nich programech. Tuto metodu ilustruje Obrazek 18.
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Obrazek 18 Fotografie s pfilozenym metrem

Je zjevné, Ze tato metoda je velmi nenaro¢na pfi vlastnim ohledani vozidla a za dodrZeni dvou
jednoduchych podminek jsou vysledky uspokojujici. Prvni podminkou je vytvoreni dostatecné
kvalitnich fotografii, vétSinou s pozadavkem rGznych uhlG osy fotoaparatu vic&i deformaci
vozidla. Druhou podminkou je umisténi méficiho metru nebo pasu tak, aby byl na fotografii
viditelny a zaroven jeho vzdalenost od fotoaparatu byla pfiblizné shodna se
vzdalenosti zkoumané deformace, jejiz rozméry je tfeba znat. Naopak nevyhodou je zjevna

nepresnost, ktera vychazi z odhadu rozméra deformace provadéného na pofizené fotografii.

4.1.2 Optické skenovani

Optické 3D skenery funguji na principu snimani objektu pomoci pevné soustavy kamer
a zdroju svétla, jak znazorfiuje Obrazek 19. Snimky jsou zpracovany pomoci pocitaCového
programu a digitalizaci a naslednou metodou obrazové korelace je vytvofeno mra¢no bod
v prostoru. Tato metoda je svym principem velice blizka metodé, ktera je navrzena v této praci.
Velkou nevyhodou optickych skenert je ale kromé vysoké ceny zafizeni i pozadavek na ur€itou
miru lesklosti povrchu. U vétSiny vozidel je pak nutné zmatnéni povrchu napfiklad pomoci

kfidového prasku.

Obrazek 19 Opticky skener [Zdroj: mcae.cz]
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4.1.3 Laserové skenovani

Princip laserového skenovani je obdobny. Dochazi k vyslani laserového paprsku, diky kterému
muze pfi jeho navratu (po odrazu od objektu) zafizeni urcit vzdalenost bodu a jeho smér od
stanovisté. Pomoci rozkmitani laserového paprsku je takto ziskano opét mracéno bodu
v prostoru. llustrace je na Obrazku 20. Nevyhody této metody jsou témér identické
s nevyhodami pfedchozi metody, coz opét brani rutinnimu vyuziti v oblasti analyzy dopravnich
nehod.

Obrazek 20 Laserovy skener [Zdroj: robotshop.com]

4.2 Nekonvenéni metody méreni vozidel po nehodé

Do této skupiny Ize zafadit pfedevsim kontaktni méfeni. To vyuziva pohybu dotykové sondy
ve tfech osach. Pro pfipad méfeni vozidla po nehodé to ovSem znamena zpravidla dopravit
vozidlo k méficimu zafizeni. Ale pfedevSsim ma tato metoda limity ve zjevném pozadavku
neustalého kontaktu sondy s méfenym povrchem. U vozidel po nehodé je tento poZadavek
diky nekompaktnosti povrchu velkou prfekazkou. Druhou metodou zafazenou do této skupiny
je dynamické méfeni. Tato metoda je zaloZzena na vyuzZiti vysokorychlostnich kamer
a umoznuje sledovat trajektorii jednotlivych bodu na povrchu zkoumaného vozidla. Byt je tato
metoda vysoce prakticka pfi crash testech, pro analyzu dopravnich nehod je naprosto
nemyslitelna, protoZze by pFfedpokladala zachyceni nehodového déje v provozu

vysokorychlostni kamerou.
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4.3 Metoda s vyuzitim laserového méri¢e vzdalenosti

Jak je zminéno vySe, autor této prace uz navrhoval metodu pro méreni deformaci vozidel po
nehodé ve své pifedchazejici praci. Tato metoda vyuziva laserového méfiCe vzdalenosti, ktery
zméfi vzdalenost bodu na karoserii od stanovisté, ale zaroven laserem oznaci presny bod,
ktery je méfen. Toho bylo vyuzito k pofizeni fotografie, na které je zjevné, ktery bod byl
méfiCem vzdalenosti naméren. Byl vytvoren urcity poCet fotografii a shodny pocet méreni,
pfi¢emz na stativu byl pevné uchycen fotoaparat a laserovy méfi¢ vzdalenosti byl umistén na

otoéné hlavici, aby mohla byt ménéna jeho poloha, jak ukazuje Obrazek 21.

Obrazek 21 Sestava pro méreni s vyuzitim laserového mérice vzdalenosti

Vznikla tedy suma snimkl s rizné umisténou te¢kou laserového méfice, jak na dalsi strance
ukazuje Obrazek 22. K témto snimkim byly pfifazeny vzdalenosti namérené laserovym
meéfiCem a pomoci vytvofeného programu byly na kazdém snimku urCeny 2D soufadnice
Cerveného bodu. Pomoci pfifazené vzdalenosti a pfepoctu zohledhujiciho zkresleni plochy pfi

fotografovani byly ur€eny 3D souradnice jednotlivych bodu.
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Obrazek 22 Metoda s ¢ervenou te¢kou

Tyto body byly nasledné propojeny pomoci triangulace, aby doslo k vytvoreni plochy a tato
plocha deformované ¢asti vozidla mohla byt porovnana s totoznou ¢asti nedeformovaného

vozidla, jak ilustruje Obrazek 23.

Obrazek 23 Porovnani deformované c¢asti s nedeformovanou

Vytvofeny pocitacovy program ale pfedevsim umozioval vytvorfeni fezl ve svislé i vodorovné

znazornéno na Obrazku 24.
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Obrazek 24 Rez deformovanou ¢asti vozidla

Tato metoda ale bohuzel kopiruje nevyhody laserového skenovani, pfedevS§im mulze byt
problematické nalezeni Cervené tecky na tmavém nebo pfili§ lesklém povrchu karoserie, jak
bylo ovéfeno dalSim zkoumanim. S tim souvisi i vysoka pracnost této metody, ktera diky
popsanému limitu mohla byt odstranéna s malou chybovosti jen do urcité miry. Zkoumani tak
nevedlo k tomu, Ze by tato metoda mohla byt pro praxi v blizké budoucnosti né¢im zasadné

pfinosna.

V celé této kapitole bylo zminéno nékolik metod s poukazanim na jejich limity pro vyuZiti
v praktickém ohledavani vozidel po nehodé. Vdechny popsané nevyhody vySe zminénych
metod ma za cil metoda pfedstavena v nasledujici kapitole eliminovat. Aby tak mohla byt
vyuZita jednodude, ale zaroven zpfesnit vysledky méfeni vozidel v ramci analyzy dopravnich

nehod. Popsané metody jsou pro porovnani uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2 Porovnani metod méreni deformaci

Vyhody

Specifické
pozadavky

Vystup

Fotografie
s pfilozenym

metrem

nenaroc¢né pfi
ohledavani,
tradiéni pouzivana
metoda, nazornost

fotografii

dostate¢né kvalitni
fotoaparat, umisténi
skladaciho metru tak,
aby byl na fotografiich
viditelny

suma fotografii, na
zakladé pfilozeného
metru odhadovani

velikosti deformaci

Optické skenovani

presné vysledky za
relativné kratkou

dobu pfi ohledani

dostatec¢na reflexivita
povrchu, naro¢né na

vypocetni kapacitu

mracéno bodU v

prostoru

Laserové

skenovani

pfesné vysledky za
relativné kratkou

dobu pfi ohledani

dostate¢né matny
povrch, naro¢né na

vypocetni kapacitu

mracéno bodu v

prostoru

Metoda s vyuzitim
laserového mérice

vzdalenosti

Ize se zaméfit na
konkrétni
zkoumanou &ast,
snadné prekryvani

a méreni

soustava laserového

méfiCe a fotoaparatu,

vysoka pracnost pfi
ohledani i pfi

zpracovani

3D model, fez
deformaci
s konkrétnimi

hodnotami

Kontaktni méreni

bez pozadavku na
optické vlastnosti
karoserie, precizni

méreni

zpravidla potfeba
transportu vozidla,
kompaktnost povrchu

méfeného objektu

tvar na zakladé
méreni vzdalenosti
bodU karoserie vUdi

referencni plose
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5 Hodnoceni deformaci vozidel a jejich vyznam v ramci

celkové analyzy nehod

5.1 Funkce karoserie

Karoserie je konstrukéni ¢ast vozidla, ktera tvofi nejvétsi podil jeho celkové hmotnosti. Jeji
funkce jsou obecné dvé. Tou prvni je tvofit prostor ve vozidle pro fidiCe, ostatni cestujici
a naklad. Druhou funkci je pak vytvofeni nosné konstrukce vozidla. Zalezi samoziejmé na
konstrukénim uspofadani, jaka mira této funkce je na karoserii kladena. Zda se jedna
0 samonosnou, polonosnou nebo nenesouci karoserii ur€uje do velké miry i jeji unosnost resp.
tuhost, potazmo pak energii, kterou pfi narazu absorbuje. Na druhou stranu bude karoserie

vzdy tou nejdllezitéjsi asti vozidla, kdykoliv pujde o jeho deformace po narazu.

Karoserie ma na prvnim misté splfiovat poZzadavek na ochranu cestujicich a ostatnich
ucastniku pfi dopravni nehodé. Mezi dalSi poZadavky patfi ochrana cestujicich a nakladu pred
vnéjsimi vlivy, ochrana hnaci soustavy a dalSich soucasti pfed vnéjSimi vlivy, omezeni a utlum
vibraci, které nepfiznivé ovliviuji pohodli cestujicich, nebo Gtlum vnéjSich hlukd a hluku od

hnaci soustavy.

5.2 Materialy karoserie

Zakladnim konstrukénim materidlem pro vyrobu karoserii je dlouhodobé ocel. Vzhledem
k rostoucim pozadavkim na redukci hmotnosti a konkurenci v podobé lehkych kovl se
v posledni dobé jedna i o vysokopevnostni oceli, jak je vidét na Obrazku 25 a Obrazku 26.
Toto pouziti oceli s riznou pevnosti umozfiuje fidit a optimalizovat deformacni chovani
karoserie a tuhost jeji struktury. V nejvice namahanych uzlech této struktury jsou pozity oceli
S nejvyssi pevnosti.

= Ultravysokopevnostni ocel

u Extravysokopevnostni ocel

Vysokopevnostni ocel
u \ySepevnostni ocel

®m Konstrukéni ocel
# Hlinik

Volvo V70 model 2011

Obrazek 25 Materialy karoserie Volvo V70 [7]
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Rozdéleni pevnosti oceli

34% 29 %

30 %

e
R2€140MPa Ry, 2260-420MPa Rj,2180-220MPa R, ,>1000 MPa

Obréazek 26 Materialy karoserie Volkswagen Golf [7]

5.3 Deformace karoserie

PFfi nehodé musi karoserie pojmout vysoké mnozstvi energie. Vzhledem k vySe zminénému
pozadavku ochrany cestujicich musi karoserie pojmout dostate¢né mnozstvi energie, aby
nedoslo vlivem pulsobiciho zpomaleni k pfekroeni biomechanické hranice lidského téla.
Zaroven nesmi dojit k takové deformaci karoserie, ktera by vedla k naruSeni vnitfniho prostoru
pro cestujici. A také je nutné zaruéit, aby do tohoto prostoru nevnikly pfi narazu jiné Casti
vozidla nebo dalSi pfedméty.

Pfi narazu se kineticka energie pfeménuje na deformacni praci karoserie. K tomuto pohlceni
narazové energie dochazi diky fizené elasticko-plastické deformaci prvk( nosné struktury
karoserie. Statisticky nejCastéjSim typem nérazu je Celni naraz. Proto je z hlediska pasivni
bezpec&nosti vénovana nejvétsi pozornost pfedni Casti karoserie. Jde zde pfedevSim o nosné
podélniky, jak ukazuje Obrazek 27. Tato konstrukce karoserie umozniuje pfi ¢elnim narazu

velkou deformacni drahu, proto je schopna pohiltit velké mnozstvi narazové energie.
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Obrazek 27 Deformacni z6ny Skoda Octavia [Autor fotgrafie: BEDNAR, M.]

Obrazek také odhaluje nutnost u€astnit se pohlceni narazové energie témi prvky karoserie,
které jsou k tomu urlené. V opacném pfipadé nedochazi k fizené deformaci a mnozZstvi
pohlcené energie, potazmo deformace prvku karoserie, které k tomu nejsou uréeny, resp.
pretizeni, které diky tomu pusobi na posadku, vedou k fatalnim nasledkim. Z hlediska
hodnoceni deformace karoserie se pak Casto pfistupuje k porovnani deformace s obdobnou
deformaci pfi narazu se znamymi parametry. Toto je standardni metoda vyhodnoceni. Pfi
analyze dopravnich nehod je ale znalost problematiky absorpce energie prvky karoserie
dllezita pro expertni zhodnoceni podilu pohlcené energie vici idealnimu narazu a zahrnuti

tohoto zhodnoceni do procesu i zavéru analyzy.

5.4 Pozadavky na konstrukci pri €elnich kolizich

Celni naraz je statisticky nejéast&j§im narazem. Proto i standardni narazové testy na prvnim
misté vyhodnocuiji vzdy €elni naraz. PFfi nehodach v silni€nim provozu ale dochazi k narazim,
kdy je deformacni energie pohlcovana rlznymi ¢astmi vozidla, zdaleka ne vzdy je pohicena
idealné.

Mezi zakladni konstrukéni poZadavky vozidla pro pfipad Celniho narazu patfi nasledujici.
Pfedni podélniky musi byt navrZzeny tak, aby byly co nejvice horizontalni. PFi konfiguraci
pohonu pfednich kol vyZaduji obvykle hnaci hfidele otvor, ktery dava podélnym nosnikim maly

naklon smérem vzhlru, po némz nasleduje usporadani dold, tzv. tvar S. Proto jsou podélné
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nosniky v této oblasti zesilené kovovymi §tity, aby nedoslo k ohybani. Sila z nosnik( se prenasi
do vnéjsi ¢asti podlahového panelu a stfedniho tunelu vozidla. Také pfedni pfiény nosnik musi
byt dostateéné pevny, aby odolal nejen silam pfi narazovych srazkach. Vyska podélnych

a priénych nosnik by méla byt od 400 do 500 mm nad zemi.

Prestoze horni ¢ast pfedniho konce neni hlavni slozkou s ohledem na fizeni energie, pfispiva
k udrzeni nadbyteéného prostoru pro cestujiciho. To je dulezité nejen pro funkci zadrzného
systému, ale i pro nutnost otevfit dvefe bez nafadi po havarii. Bo¢ni stény musi byt pevné
spojeny s pouzdrem kola a sila ve stfedu A sloupku musi byt pfenasena pres dvere a jejich

vyztuz (napf. postranni nosnik, k B sloupku).

Kromé pozadavku na vyztuz dvefi, aby i jimi byla pfenasena energie, je dalSim dulezitym
pozadavkem celistvost Eelniho skla. Obrazek 28 pak poskytuje odhad, jak je absorpce energie
distribuovana pres pfedni &ast vozidla. KdyZz shrneme tyto sily, pfiblizné 50% energie je

absorbovano podélnymi nosniky, zbylych 50 % je rozdéleno mezi dalSi konstrukéni Casti.

A I
fitew

W
=73

-

longitudinals

Second half

First half

Obrazek 28 Absorpce narazové energie jednotlivymi ¢astmi vozidla [18]

Mezi dalSi pozadavky pak patfi omezeny relativni pohyb volantu vici posadce a v dnesni dobé
je vénovana pozornost i Urovni naruSeni noznich pedall vozidla pfi ¢elnim narazu. Toto
vniknuti je také jednim z kritérii hodnoceni testu EuroNCAP. Diky vy$Simu stupni ochrany
posadky, za pouziti bezpecnostnich pasa a airbagu, je totiz vénovana ¢im dal vétsi pozornost

dalSim moznym zranénim.
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5.5 Vyznam deformaci vozidel po nehodé pro analyzu nehod

PFi analyze silni¢nich nehod je zpravidla jednim z nosnych parametrd, které je tfeba urcit, vyse
narazoveé rychlosti. Ziskavani elektronickych udajd, které jsou vozidly zaznamenavany, je stale
problematické. A tak je tfeba ve vétSiné pfipadl narazovou rychlost stanovit klasickymi
metodami rekonstrukce dopravnich nehod. Tyto metody jsou zalozeny na deformaci a analyze
postietového pohybu vozidel. Je tedy vidét, ze dnes ma méreni deformaci vozidel naprosto
zasadni vyznam pro ziskani informaci, které jsou pro jakykoliv u¢el nosné. At uz jde o uréeni
narazoveé rychlosti nebo spravnou rekonstrukci dynamiky stfetu a uréeni pohybu vozidel pred,
pfi a po stfetu. Nikdy se ale bohuzel nelze vyhnout stanoveni ur€itych mezi, v jejichz ramci se
napriklad narazova rychlost s nejvétsi pravdépodobnosti nachazi. To znamena, Ze neni
a nebude v dohledné dobé mozné urcit napfiklad zmifiovanou narazovou rychlost presné.
Cilem, ktery sleduje tato prace, je zuzeni téchto mezi tak, aby tvofily co mozna nejuzsi pole,

ve kterém se pozadovany vystup analyzy nehody bude nachazet.

Tato pfesnost je obecné dana kvalitou zajisténych stop, tedy samoziejmé nejen naméfenymi
deformacemi na vozidle. Pfi dopravnich nehodach dochazelo dfive Castéji ke vzniku stop
pneumatik, které byly na vozovce viditelné. S jejich pomoci pak mohl byt celkovy pribéh
nehodoveého déje relativné presné rekonstruovan. V souc¢asné dobé je vSak vzniku téchto stop
v mnoha pfipadech zabranéno funkci elektronickych systémi, jako jsou ABS nebo ESP. Tyto
systémy jsou dnes standardni vybavou modernich vozidel. DalSim problémem, ktery ma
stejnou pficinu, je obtizné urditelné misto stfetu na vozovce. Opét by se mélo vychazet ze stop
pneumatik, které v8ak diky elektronickym systémim &asto chybi. Bez téchto trasologickych

stop neni mozné spolehlivé simulovat odvijeni nehodového déje jako celku.

5.5.1 Priklad vyznamu deformaci vozidel v dnesni dobé

Rabek® popisuje stiet vozidel Porsche a Renault, ke kterému doslo v kfiZzovatce, ve které je
povolena rychlost v dusledku Spatného vyhledu snizena na 70 km/h. Vozidlo Renault
odbocovalo vlevo z vedlejSi komunikace na hlavni. Po této hlavni komunikaci pfijizdélo zleva

vozidlo Porsche. Situace je znazornéna na Obrazku 29.

3 RABEK, V. Vybrané postupy analyzy dopravnich nehod. Olomouc: EDIS, Vydavatel'stvo Zilinskej
univerzity, 2009.
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t=000s
v1=700 [km/h)

Obrazek 29 Stret vozidel Renault a Porsche [17]

Na zakladé analyzy vybéhu a stfetu byla narazova rychlost vozidla Porsche stanovena na cca
70 km/h, vozidla Renault na cca 13 km/h. Bylo tedy konstatovano, Ze pfi stfetu nedoSlo
k pfekroCeni nejvys$Si povolené rychlosti. Nicméné vypovédi posadek obou vozidel se
zasadnim zpusobem rozchéazely. Ridi¢ vozidla Porsche uvedl, Ze vozidlo Renault provadélo
odbocovani vysokou rychlosti a tim zpadsobem najelo pfed jeho vozidlo. On pak mél stihnout
pouze pfemistit nohu na brzdovy pedal, k brzdéni uz ale téméF nestihlo dojit. Posadka vozidla
Renault naopak uvedla, Ze jejich vozidlo se rozjizdélo jen s nepatrnym zrychlenim a vozidlo

Porsche se v jejich vyhledu objevilo, kdyz uz byl odbo&ovaci manévr v pokrocilé fazi.

Oba zminéné scénafe je mozné graficky znazornit ¢asové i prostorové. Je mozné uvazovat
interval pro odboCovani vozidla Renault 1 s nebo také i 2,7 s. NizSi interval by mluvil ve
prospéch tvrzeni fidi€e vozidla Porsche, protoze ukazuje na razantni rozjezd vozidla Renault
kombinovany s prudkym brzdénim tohoto vozidla bezprostfedné pred stfetem. Uvazovanim
tohoto intervalu se stanovi pavodni rychlost vozidla Porsche na necelych 80 km/h. Naopak
uvazovanim vyssiho €asového intervalu by se dalo za pravdu posadce vozidla Renault.
Vozidlo Porsche by se v takovém pfipadé nachazelo v dobé zahajeni manévru fidiCem vozidla
Renault v tak velké vzdalenosti, ze by bylo pro fidi¢e vozidla Renault v zakrytu a ten by se
tudiz nedopustil zadné chyby. Pavodni rychlost vozidla Porsche byla s uvazovanim brzdéni az
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do stfetové rychlosti stanovena na 130 km/h. Oba dva mozné krajni scénare jsou na Obrazku
30. Vlevo se objevuje varianta vyhodnéjsi pro fidice vozidla Porsche, vpravo naopak varianta

vyhodnéjsi pro fidi¢e vozidla Renault.
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Obréazek 30 Stret vozidel Renault a Porsche varianty [17]
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Dopravni nehoda takového typu byla pfed zavedenim asistenénich systémua bez potizi
objasnéna s pomoci blokovacich stop. Popsany pfiklad ma ilustrovat, jaky problém sebou
nese dnesni stav. Bud brzdné stopy, nebo data z elektronickych systému vozidla by mohly
potvrdit, resp. vyvratit jeden ze dvou fe€enych scénafll a zasadnim zplsobem tak ukazat na
priCinu (vinika) dopravni nehody. Je tedy mozné fici, Ze se v tuto chvili nachazime v urcitém
mezidobi, které vytvofila elektronika vyuzivana v systémech vozidel. Na jedné strané se uz
musime obejit bez viditelnych brzdnych stop, na strané druhé nemame dostupna data, ktera
sice jsou elektronickymi systémy zaznamenavana, ale jejich ziskavani pro analyzu dopravnich
nehod je stale jesSté v nedohlednu. Nastinéna perspektiva podporuje smysl této prace, ktera
se snazi ziskat z deformaci vozidla po nehodé co nejpfesnéjsi data pro co nejpfesnéjsi zavéry.

V tuto chvili je to nejefektivnéjSi zplsob, jak zpfesnit vystupy analyzy dopravnich nehod.
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6 Popis navrhované metody a jeji automatizace

V této kapitole je popsan princip navrhované metody. Aby bylo mozné pochopit nasledné
pravidla, ktera je nutné dodrzet, aby byla metoda funkéni, je v této kapitole vénovan prostor
nejprve teorii fotogrammetrie. Je to védni obor, kterého navrhovana metoda vyuziva. Prostor,
ktery je zde vénovan teorii ma predevS§im pomoci k pochopeni podminénosti vyuziti

navrhované metody v praxi.

6.1 Teorie fotogrammetrie

Jedna se o védni a technicky obor, ktery se zabyva méfenim na fotografickych snimcich
a dalS§im zpracovanim takto ziskanych informaci. Mezi pfedmétem a snimkem tohoto
predmétu existuji dané geometrické vztahy. Ty je mozné stanovit pomoci nastroji k tomu
uréenych, a to pocetné, graficky nebo mechanicky. Zejména je mozné fotografické snimky

promé&fit a takto namérfené hodnoty zpracovat.

6.1.1 Pojem fotogrammetrie

Pojem fotogrammetrie vznikl na zakladé slozeni feckych slov photos, gramma a metron.
Photos znamena svétlo, gramma oznaduje to, co bylo napsano nebo nakresleno, jinymi slovy
zaznam a metron znamena méfit. Vznik pojmu fotogrammetrie vyplynul ze snahy pojmenovat
proces méfeni fotografickych snimkd namisto pfimého méfeni pfedmétd nebo objektld. Lze
tedy Fici, Ze se ve fotogrammetrii informace neziskavaji pfimym méfenim predmétu, ale

mérenim jejich fotografickych obraza.

Historicky podminéné zakladni rozdéleni fotogrammetrie definuje pozemni (terestrickou)
fotogrammetrii a leteckou (aerofotogrammetrie). Rozdil je samozfejmé ve stanovisti pofizovani
fotografickych snimkd. Podle poctu snimkid mizeme dale délit fotogrammetrii na
jednosnimkovou a vicesnimkovou. Z jednoho snimku je obecné mozné urcit dva rozméry
fotografovaného pfedmétu. Je-li potfeba ziskat trojrozmérné informace, je nutné mit alespon

dva snimky, které jsou pofizeny z riznych stanovist.

6.1.2 Vyuziti fotogrammetrie

Snahy vyuzit fotografii pro ucely méfeni jsou témér tak staré jako fotografie sama. Lze tedy
fici, ze historie fotogrammetrie uz saha 150 let do historie, protoze, jak je uvedeno v praci
FOTOGRAMMETRIE |I. dil [10], uz zhruba 10 let po objevu fotografie byly provadény prvni
pokusy s méfenim na fotografickych snimcich. Vyhody této metody jsou zjevné. Pfedevsim je
to zkraceni doby prace v terénu a s tim souvisejici zachyceni mnozstvi dat v jeden jediny

okamzik. Jedna se o desitky az stovky miliont informaci zachycenych béhem zlomku vtefiny.
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To umoziuje zachytit i pfedméty a objekty pohyblivé nebo proménlivé. Ale pfedevsim je mozné

tomu vétSinou u pfedmétd a objektl v terénu.

Diky tomu nachazi fotogrammetrie uplatnéni uz desitky let nejen v oborech jako je geodézie,
kartografie, lesnictvi, zemédélstvi, archeologie. Jako tzv. blizka fotogrammetrie dale
v medicinskych oborech, architektufe, kriminalistice a v neposledni fadé praveé pfi vySetfovani
dopravnich nehod. Jak je vidét, uz nékolik desitek let je mozné mluvit o vyuziti fotogrammetrie
pfi analyze dopravnich nehod, pfesto se toto vyuziti zpravidla vztahovalo k jinému kroku

analyzy dopravnich nehod, nez ke kterému ji ma za cil vyuZzit tato prace.

Diky rozvoji a dostupnosti vypocetni techniky je dnes fotogrammetrie vysoce rozvinutou
technologii, ktera nachazi stale SirSi uplatnéni. PfedevSim diky digitalnim fotoaparatim
a specialnim a stale robustnéjSim fotogrammetrickym programim se zviasté blizka
fotogrammetrie uspésné aplikuje v dalSich a dalSich oborech lidské €innosti. Lze pfedpokladat,

ze tento trend bude pokracovat.

Diky dnesnim technologiim se kromé vySe zminénych moznosti rozdéleni za€ina v odbornych
textech odliSovat tzv. tradiéni fotogrammetrie od 3D skenovani zalozeného na fotografii
(v angli¢tiné photo-based 3D scanning). Tradi¢ni fotogrammetrie je z tohoto pohledu zalozena
na reprodukci prostorovych informaci z ur€ité skupiny preddefinovanych bodu. Vedle toho 3D
skenovani zalozené na fotografii nevyzaduje explicitni identifikaci bodl. Misto toho
automaticky rozpoznava a oznaluje zfetelné rysy, které se objevuji na pFekryvajicich se
fotografiich. Obé tyto cesty budou v praci zpracovavany. Jedna se o prisekovou metodu

(software PhotoModeller) a metodu optické korelace (software Agisoft PhotoScan)

6.1.3 Metody fotogrammetrie

Prisekova metoda je svou podstatou nejstarSi fotogrammetrickou metodou. Diky dneSnim
digitalnim nastrojum se ji ale dostava aktualni pozornosti. Jeji princip je zalozen na protinani
bodu na dvou a vice snimcich. Pfedpokladem je pofizeni fotografii z relativné vzdalenych
stanovist, ale zaroven prekryti snimku tak, aby se vzdy ¢ast snimaného objektu nachazela na
vice snimcich. Na fotografiich jsou nasledné oznaceny referen¢ni body, diky kterym dojde ke
spojeni snimkl a naslednému vystupu v podobé mracna bodd v prostoru. Vyuziti nachazi
prisekova metoda prevazné v pozemnich aplikacich jako je tvorba 3D modelu pamatkovych
objektd nebo krajiny, v mediciné nebo primyslu pro kontrolu kvality vyroby. Jeji vyhody jsou
predevsim jednoduchost, rychlost a relativni pfesnost. Naopak nevyhodami mize byt problém
s oznaceni referencénich bodl (plynouci z rzného Uhlu pohledu na né) a potfeba velkého

poctu snimku u sloZitych objektu.
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Zakladni princip optickych korela¢nich systému je obrazova korelace. Ta ma za cil najit na
dvou, pfip. vice snimcich, shodné body. Snimky musi zachycovat stejny objekt, nebo stejnou
Cast objektu, ale musi byt pofizeny z riznych stanovist. Aby mohl systém shodné body najit,
je potieba, aby se snimKky pfili§ neliSily. Technika, jakou systémy vyhledavaji shodné body, je

znazornéna na Obrazku 31.

))l
vzorove okénko H
yl
| " = - *
X |
\ *L vyhledavaci okénko
\ / vyhledavaci oblast

vypotet korelatniho
koeficientu r(xy) obraz

Obrazek 31 Princip obrazové korelace [12]

Na jednom snimku je vybran bod, ktery by mél byt nalezen i na druhém snimku. Pro moznost
provest korelaci je potfeba rozsifit vyhledavani i na okoli bodu, jak je znazornéno na obrazku
vlevo. Pfi¢emz plati, Zze &im vétsi ,vzorové okénko®, tim vys3i pravdépodobnost nalezeni
shodného bodu i na druhé fotografii. Na druhé strané ale se zvétSujicim se ,vzorovym

okénkem® roste i pozadavek na vypocet, potazmo doba vypoctu.

Systém predpoklada, Ze kazdy bod ma ur€itym zplsobem unikatni okoli. Proto na druhé
fotografii pomoci ,vyhledavaciho okénka“, které ma stejnou velikost jako ,vzorové okénko*,
prohledava po jednotlivych pixelech oblast, ve které pfedpoklada vyskyt shodného bodu. Tzv.
korelaénim koeficientem, ktery nabyva hodnot -1 (Uplna neshoda) az +1 (Uplna shoda), je
vyjadfena mira shody hledaného bodu na prvni a druhé fotografii. Tento korela¢ni koeficient
je ur€en pro kazdy pixel vyhledavané oblasti a jako shodny bod na druhé fotografii je urcen

pixel s nejvyssi hodnotou tohoto koeficientu.

Pro bod na prvni a druhé fotografii jsou ureny snimkové soufadnice a z nich nasledné

vypocteny prostorové soufadnice aplikovanim nékolika vypocetnich algoritm.

VétSina modernich programu vyuziva do urcité miry kombinaci popsanych postupa.
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6.1.4 Priklad vyuziti fotogrammetrie pro méreni deformaci vozidla

V praci Application of Photogrammetry in Forensic Science [20] je uvedeno, Ze fotogrammetrie
byla pouzita pfi méfeni deformaci vozidla po crash testu provedeném na Fakulté dopravni
CVUT. llustruje hlavni vyhodu této metody proti ostatnim technikam, jakymi jsou totalni
stanice, 3D skener nebo ru¢ni méfeni. Touto vyhodou je rychly sbér dat na misté.
V popisovaném pfipadé bylo nutné data pro vyhodnoceni ziskat béhem nékolika malo minut,
protoZze po crash testu nasledovalo inscenované vyprodtovani posadky, které mélo za
nasledek nasledné masivni deformace vozidla. Byla zde pouzita jak prisekova metoda, tak
metoda obrazové korelace. Pro prisekovou metodu bylo pouzito 26 fotografii, software
PhotoModeller a pro vytvofeni 3D modelu jesté software AutoCAD Autodesk. Pro metodu
obrazové korelace bylo pouzito 64 fotografii. Software Agisoft PhotoScan urcil pfes 145 000
bodl a vytvofil 3D model. Podstatna zkuSenost z popsaného méfeni je v kapitole zminéna
zavérem. Béhem mérfeni byl deStivy den. Tyto podminky nemély témér Zadny vliv na
zpracovavani pomoci programu PhotoModeller (prisekova metoda), naopak pro zpracovani

programem Agisoft PhotoScan (metoda obrazové korelace) se jednalo o vyznamny problém.

6.1.5 Porovnani souvisejicich metod
Obecné je mozné optické korelani systémy zasadit mezi dalSi dvé metody tvorby 3D modelu,
kterymi jsou laserové a triangulacni skenovani. Nasledné je pak mozné v tomto porovnani

zminit vyhody a naopak nevyhody popisované metody.
Vyhody optickych korelaénich systému

o Relativné nizka pofizovaci cena technologie

e Moznost vyuZiti fotografického obrazu pro tvorbu textury modelu
o Kratka doba nutna pro praci v terénu

¢ Variabilita velikosti zpracovavanych objektu

e Jednoducha manipulace (zafizeni o nizké hmotnosti)

e Zpracovani nevyZaduje vysokou uroven zaskoleni

Nevyhody optickych korelaénich systému

o Potfeba dostatecného osvétleni objektu

o Alespon dvé stanovisté pro vytvoreni 3D dat

¢ Klesajici pfesnost se vzristajici vzdalenosti od objektu

e Nutnost nehomogenniho povrchu objektu

e V/znik modelu probiha az v kancelarskych podminkach

o Casova naroénost prace pfi editaci a vypo&tu modelu

e Optické zkresleni v zavislosti na pouzitém optickém snimadi
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6.1.6 Pouzité pocitacové programy

Pro tuto praci byly pouzity dva rozSifené fotogrammetrické programy.

PhotoModeller je pravdépodobné nejrozSifengjSim  profesionalné  vyuzivanym
fotogrammetrickym programem. Je urcen jak pro leteckou, tak i pozemni fotogrammetrii.
Umoznuje kalibraci komory, jednosnimkovou metodu, prisekovou metodu i automatické
generovani mra¢na bodd (DSM - dense surface modeling). RGzna testovani* se shoduiji

v zavéru, ze program dosahuje dobrych a velmi spolehlivych vysledkd.

Agisoft PhotoScan je program, ktery nachazi uplatnéni také v letecké i pozemni
fotogrammetrii a je ¢im dal popularngjsi. Jeho nejvétSimi vyhodami je kromé vSestrannosti,
pfesnosti a spolehlivosti také jednoduchost a intuitivnost pouziti. Zminéna testovani deklaruji
vynikajici pfesnost modelu. Program dokaze zpracovat snimky i bez EXIF informaci. Vypocet

modelu probiha automatizované, ale vysledky Ize ovlivnit pomoci nastavitelnych parametr(.

6.2 Princip navrhované metody

Princip navrhované metody ma tézisté v pozadavku, ktery byl pro zadani této prace nosny.
Vyuziva technologii popsanych vyse v této kapitole, aby umoznil docilit zvySeni pfesnosti
mérfeni vozidel po nehodé a zaroven byl realné vyuZzitelny bez extrémné zvySené pracnosti
ohledani. To v8e pfi zachovani takovych podminek, které jsou pfi ohledani vozidel po nehodé
bézné. Jak je i uvedeno v dalSich kapitolach, bylo nutné nevyzadovat néjaké specialni nebo

dokonce laboratorni podminky.

Navrhovana metoda spociva ve tfech krocich, které ukazuje Obrazek 32.

Zpracovani snimku
Vytvoreni fotografickych pomoci Méreni pomoci

snimkd fotogrammetrického vygenerovanych 3D bodu
softwaru

Obrazek 32 Postup navrhované metody

4 BOHAC, O. Opticke korelacni systémy - prizkum a zhodnoceni aktualniho stavu. Praha, 2014.
Diplomova prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni.
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VSechny kroky jsou detailngji popsany v nasledujici kapitole. Zde nize je pouze stru¢né

objasnéni uvedenych tfi kroku.

6.2.1 Vytvoreni fotografickych snimku

Snimky je potfeba vytvofit v urcité kvalité, dostateéném poctu a v riznych uhlech tak, aby bylo
mozné jejich zpracovani v dalSim kroku. Pfedmétem zkoumani je idealni pocet snimkd, jejich
orientace a podminky, které je potfeba pfi jejich pofizovani dodrzet. Konkrétni hodnoty

a srovnani uvadi dalSi kapitoly.

6.2.2 Zpracovani snimkd pomoci fotogrammetrického programu

Pro zpracovani fotografii byly urCeny dva programy. Tim prvnim je Agisoft PhotoScan, tim
druhym PhotoModeler Scanner. Oba programy pracuiji v jistych ohledech odliSné, ale naopak
spojuje je pozadavek na uréeni bodU, které jsou shodné na rlznych vlozenych fotografiich
(spojovaci body). Pfedev§im proveditelnost tohoto manualniho kroku a schopnost, s jakou
zpracovavaji fotografie nabouranych vozidel, byla pfedmétem hodnoceni a optimalizace vSech

krokd navrhované metody.

6.2.3 Méreni pomoci vygenerovanych 3D bodu

Cilem této prace je navrZeni metody, ktera povede ke zpfesnéni méfeni deformaci vozidel po
nehodé. Z tohoto pohledu je treti krok tim, k E¢emu vSe sméfuje. Pojem méfeni ale mize mit
riizné podoby. Muze to byt pfimo méfeni ve vygenerovaném modelu, méreni vzdalenosti mezi
uréenymi body na vozidle, pfesnéjSi znazornéni deformace pomoci 3D modelu, nebo
i moznost prenést model do jiného programu, ktery bude umoznovat nasledné zpracovani.
Tyto pohledy jsou pfedmétem zkoumani v nasledujici kapitole vzhledem k tomuto tfetimu
kroku.
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6.3 Automatizace metody

Ve druhé kapitole této prace je definovan jeji cil, ktery spo&iva v navrhu metody, ktera bude
vhodna pro méfeni deformaci vozidel po nehodé&, zachova stavajici podminky pfi ohledani
vozidel soudné znaleckymi postupy, ale zaroven zlepSi vysledky, kterych je pfi ohledani
havarovanych vozidel dosahovano. Aby bylo mozné zachovat stavajici podminky pfi ohledani
vozidla, je zadouci, aby nebyl na osobu vykonavajici toto ohledani kladen narok na dalSi
kvalifikaci. Proto je na konec této kapitoly zafazen pozadavek na automatizaci metody, ktera

zaroven umozni jeji realné vyuziti.

V béZné praxi se ohledani vozidla se zaméfenim na deformace sklada z pofizeni
fotografickych snimkl vozidla a jejich nasledné vyhodnoceni v pocitaci. Prvni krok vzhledem
k podminkam, ve kterych k ohledavani dochazi, neni dobfe mozné automatizovat. Druhy krok

pak prepoklada vyuziti nékterého z popsanych pocitacovych programda.

Agisoft PhotoScan umi provést kalibraci® fotoaparatu bez potieby specifikace jakychkoliv
dalSich informaci, nez které jsou obsazeny v ramci souboru fotografie, jak je uvedeno v praci
Optické korelacni systémy — prizkum a zhodnoceni aktualniho stavu [2] v kapitole 2.6.1.
Naopak software PhotoModeler Scanner se bez specifikovani pouzitého pfistroje a manualni
kalibrace neobejde. Bylo by mozné pouze vytvofit model sestavajici z manualné oznacenych
spojovacich bodl. Z pohledu automatizace metody je tedy vhodnéjSi software Agisoft
PhotoScan. Proto byla metoda navrZzena a popsana jeji aplikace v praxi s pouzitim pravé
tohoto programu.

Je tim umozZnéno automatizovat zminény krok metody, ¢imz je podminé&no jeji rutinni vyuZziti

pfi dodrZeni univerzalniho postupu. Tento postup je popsan v nasledujici kapitole.

5 Pomoci kalibrace se zjistuji vlastnosti pouzité fotografické komory. Uréuje se konstanta komory, poloha
hlavniho snimkového bodu, radialné-symetrické zkresleni, tangencialni a asymetrické zkresleni, afinita
a nekolmost os souradnicového systému a dalSi pfidavné parametry.
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7 Verifikace navrhované metody

Na zakladé zkuSenosti z pfedchozi prace [1] byl vytvofen navrh metody, ktery je stru¢né
popsan v pfedchozi kapitole. Tato kapitola obsahuje vysledky zpracovani dat, ktera probihala

ve Ctyfech etapach:

konzultace navrhu s odborniky z Vyzkumu dopravni bezpecnosti
meéfeni v praxi, zpracovani dat a specifikace opravnych navrh

zku$ebni méreni pro ovéreni pouzitelnosti opravnych navrhi, zpracovani dat

P O N PR

méreni v praxi s vyuzitim pfedchozich zkusenosti, zpracovani dat

V této kapitole je cilem pfedvést kontrolu proveditelnosti popsané metody pfi realném pouZiti.

Je zde tedy popsana aplikace metody v realné praxi a podrobné objasnén jeji postup.

7.1 Spojovaci body

Jako nutnost se brzy ukazal poZadavek na jednoznaéné a presné uréeni spojovacich bodi.
Jedna se o shodné body, které je mozné oznadit na vice fotografiich a tim urcit pfedevsim
vzajemnou orientaci téchto snimkl. Vzhledem k popsanému principu obrazové korelace je
dilezité, aby bylo mozné body na fotografiich urlit s vysokou presnosti. Diky provedenym
zpracovanim je mozné uveést, Ze je zavadéjici pfedstava, kdy na vozidle jsme schopni vzdy
nalézt jednoznaéné urcitelné a oznacitelné body. Problém spociva v pozadavku na velmi
vysokou pfesnost. MUze se jednat na prvni pohled o jednoznacny bod na vozidle. Jak ale
ukazuje Obrazek 33, pfi zaméru oznacit, v idealnim pfipadé, shodny pixel na fotografiich se
u drtivé vétSiny takovychto bodu dostaneme k relativné vysoké nepresnosti. Obrazek ukazuje
snahu oznagit vrchol klinu tvofeny modrou paskou a dutinou pod blatnikem. Cervena elipsa
hrubé ukazuje mozné pixely, které je mozné za tento vrchol oznadit. Je vidét, Zze se jedna

0 mnoho desitek pixelt a tim padem riziko relativné vysoké nepfesnosti.

6 Fotogrammetrie rozliSuje body spojovaci — vyuzitelné pro spojeni snimkud, ale s neznamymi
soufadnicemi (nejsou zaméfené) — a body vlicovaci — také vyuzitelné pro spojeni snimk, ale jsou
zamérené (davaji modelu orientaci a méfitko).
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Obrazek 33 Urceni spojovaciho bodu bez pouziti kruhového terciku

Je totiz potfeba uvédomit si, Ze tyto spojovaci body zaroveri pomahaiji poc¢itatovému programu
urcit i dalSi parametry fotografie. Tim padem je tfeba dosahnout co nejmensi chyby skutecné
az na urovni jednotlivych pixeld. Jako optimalni feSeni se jevi doCasné oznaceni nékolika bod
kruhovymi terCiky. Kruhovy tvar zaruCuje, Ze pfi oznaCovani stfedu se i v riznych Uhlech
snimani (vertikalné i horizontalné) vzdy bude jednat o tentyZ bod, at uz to bude kruh nebo
elipsa rdzného tvaru, jak ilustruje Obrazek 34. Pfi pfiblizeni na uroven viditelnosti jednotlivych
pixell se pak snadno a pfesné urci vzdy stied téchto terCikl a to zajistuje i pfi rznych uhlech

snimani vysokou pfesnost v oznaceni shodného bodu.

Gl o
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Obrazek 34 Uréeni spojovaciho bodu s pouZzitim kruhového terciku
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7.2 Parametry fotoaparatu

Pro ucely této prace byly pouzity tfi fotoaparaty, jak ilustruje Tabulka 3.

Tabulka 3 Porovnani pouzitych fotoaparatt

Vyrobce Model Hellest Ll Rozligeni
snimace vzdalenost
Canon EOS 5D 36 X 24 mm 24 mm 12,7 Mpx
Canon EOS 400D digital 25,1 x 16,7 mm 27 mm 10 Mpx
Huawei NEM-L21 4,8 x 3,6 mm 3,8 mm 8 Mpx

PFi zpracovani dat z téchto tfi aparatu se ukazal jako nejdllezitéjSi parametr velikost snimace,
ktera souvisi i s ohniskovou vzdalenosti. Pfi zpracovani dat z Huawei NEM-L21 byla vypocCetni
doba shodné ¢&asti vozidla nasobné del§i nez pfi zpracovani dat z obou zafizeni Canon.
Zaroven byl vytvofen model, ktery byl velmi hruby a neumozioval pfesnéjsi zkoumani
deformace ani méfeni. PFi¢inou je digitalni Sum (zkresleni na urovni jednotlivych pixeld), které
je zpusobeno malou velikosti snimace, coz komplikuje proces obrazové korelace a zplsobuje
nepresnosti. MenSi rozliSeni (celkovy pocet pixell fotografie) se projevi menSim podtem
generovanych bodu, coz ma vliv na pfesnost (velikost) modelu, ale projevilo se jako mensi
problém. V praci byl tedy nasledné pouzivan Canon EOS 5D, ktery ma nejen nejvyssi rozliSeni

snimkdu, ale pfedevsim nejvétsi velikost snimace a tudiz nejmensi zkresleni.

7.3 Zasady pro porizovani fotografii

Aby bylo mozné dostat deklarovanému, totiz, Ze budou zachovany vychozi podminky ohledani
vozidel po nehodé a presto bude mozné univerzalné prohlasit, Ze obrazova korelace bude
uspésna, je nutné stanovit ur€ité podminky pro pofizovani fotografii. To, Ze musi byt na
fotografiich jasné spojovaci body je zfejmé z predchozich odstavcu. Jesté je vSak tfeba
doplnit, Ze je potfeba oznacit tyto body se zamérem viditelnosti na vétsiné fotografii, aby mohly
byt skute¢né oznaceny na rliznych fotografiich a opravdu urcit vSe potfebné pro obrazovou

korelaci. llustraéni fotografie je na Obrazku 35.

Spojovaci body je vhodné rozmistit rovnomérné po deformované ¢asti karoserie s pfihlédnutim
ke Clenitosti snimaného objektu. Jak ukazuje Obrazek 35, je vhodné nékolika spojovacimi
body oznacit deformovanou kapotu vozidla, ale alespon jednim spojovacim bodem také
blatnik, A sloupek a pfedni naraznik. PoCet spojovacich bodu by se mél pohybovat kolem

deseti, jak ukazuje Tabulka 4.
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Obrazek 35 Vozidlo s oznacenim spojovacich bod

Dale je tfeba vyvarovat se zachyceni stin nebo vyraznych odraz( rlzného okoli. Opét
s odvolanim na popsany princip obrazové korelace muze byt problematické, pokud na
nékterych fotografiich stin je a na jinych ne. Stejné tak je problematicky vyrazny objekt
v odrazu, protoze v rznych pozicich pofizovani fotografii bude tento odraz jiny. Odrazy je
ovSem mozné eliminovat s vyuzitim polariza¢niho filtru. Problém, ktery maze zpUsobit stin,

ilustruje Obrazek 36.

Obrazek 36 Stin na vozidle pri pofizovani snimkd
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Treti zasadou pro pofizovani fotografii je pak foceni pouze toho objektu (vozidla), ktery chceme
zkoumat. PFipadné té &asti objektu, kterou chceme vyhodnocovat. Jde o to, aby pomoci
obrazové korelace nebylo zpracovavano Siroké okoli, coz je zbyte€né, zkreslujici a maze byt
matouci pro vypoCetni algoritmy i nasledné zpracovani vytvofeného modelu nebo
vygenerovanych bodu. llustruje to Obrazek 37, na kterém je na ukor pfesnosti deformované
Casti vozidla vidét zpracovani Sirokého okoli ohledavaného vozidla. Mlze to sice poukazovat

na moznost vyuZzit této metody i pro pfesné zachyceni mista a okoli dopravni nehody, ale to

neni pfedmétem této prace. Navic pozadavky by pro takovy zamér byly vyrazné odliSné.

Obrazek 37 Vytvoreny model pfi zachyceni SirSiho okoli vozidla

Dulezité je také vyuzit pfi pofizovani snimkl vice nezZ jednu urover horizontalni i vertikalni
hladiny, jak ukazuje schéma na Obrazku 38. U&elem je zachyceni deformace z rGiznych hl,
aby mohla byt programem Uspé&sSné vymodelovana. Vhodné je pofidit krajni snimky pod uhlem

zhruba 90° (v jedné horizontalni hladin€) a zbyvajici v tomto rozmezi.

e w? "

Obrazek 38 Rizné vertikalni a horizontalni hladiny pro pofizovani snimkt
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Idealni pocet fotografii se pohybuje v intervalu mezi 5 a 10 snimky pro jednu deformovanou
stranu vozidla. PFfi zpracovani mensSiho poc€tu fotografii dochazi ke zkreslenim
a nepresnostem, pfedevsim z davodu problematického ur€eni deformované plochy karoserie,
ktera je leskla. Pro zpracovani vy8Siho poc¢tu snimkl vyzaduje software vysokou vypocetni
kapacitu, pfitom uz nedochazi ke znatelnému zlepSeni pfesnosti modelu. Uvedeny pocet
fotografii vychazi ze zkudenosti pfi zpracovani dat, které ilustruje Tabulka 4. Jsou v ném
vybrané hodnoty ziskané pfi zpracovavani riznych poctl pofizenych snimkd a s rdznym
poctem oznacenych spojovacich bodu. V poslednim sloupecku je pak pro ilustraci pfesnosti
modelu pocet vygenerovanych bodl v prostoru zaokrouhleny na tisice. Tabulka zaroven
ukazuje, ze vétsi pocet spojovacich bodU sice znamena vétsi asovou narocnost pfi jejich
oznacovani, ale na druhé strané zpravidla mensi Casovou naro¢nost pfi vypoctu modelu a také

vétSi pfesnost modelu reprezentovanou poctem vygenerovanych bodl v prostoru.

Tabulka 4 Porovnani poétu zpracovavanych fotografii a Casové narocnosti pro vytvorfeni modelu

. Pocet Casova naroénost | x L i Zaokrouhleny pocet
Pocet . . A Casova narocnost ,
foto spOJovaocmh oznacovani vypoétu modelu* vygeonerovanych

bodu spojovacich bodu bodu v prostoru

3 4 3 min 3 min 260 000

6 4 6 min 9 min 632 000

7 12 20 min 6 min 1253 000

8 12 22 min 34 min 3740 000

9 11 21 min 55 min 4 864 000

12 9 24 min 106 min 5382 000

*zavisi na vypocetni kapacité, zde pro porovnani

Shrnutim vSech popsanych zasad Ize konstatovat, ze je nutné dodrzet:

e zietelné spojovaci body (malé kruhové nalepovaci terCiky)

e eliminace stinG a odrazl (uhel pofizeni snimku, polariza¢ni filtr)

e zachyceni objektu (ohledavaného vozidla, resp. ¢asti karoserie) bez Sirokého okoli

e vyuziti vice horizontalnich i vertikalnich hladin (rdzné ahly fotoaparatu v obou smérech)

e pouziti snimku v po¢tu mezi 5 a 10 s parametry blizkymi vySe zminénému fotoaparatu
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7.4 Postup zpracovani v programu Agisoft PhotoScan
Jak bylo zminéno vySe, pro zpracovavani snimku byl vybran (viz. kapitola 6.3) software Agisoft
PhotoScan. Vyzadovany postup je schematicky znazornén na Obrazku 39. Dale je pak kazdy

krok struéné popsan.

Import snimku

Ur&eni prvkl vnitini a vnéjsi orientace

Oznaceni spojovacich bodu na snimcich
Svazkové vyrovnani
Vytvoreni hustého mra¢na bodu

Vytvofeni polygonové sité

Export bodu

Obrazek 39 Schéma postupu zpracovani v programu Agisoft PhotoScan

7.4.1 Import snimkd
V levém sloupci je pod zalozkou Workspace vyvolana pravym tlacitkem nabidka, ve které se
oznac¢i moznost Add Photos. Nasledné se v adresafi vyhledaji ty fotografie, ze kterych bude

model zpracovan.

7.4.2 Uréeni prvki vnitini a vnéjsi orientace’

V horni listé je pod volbou Workflow mozZnost Align Photos. Je to funkce, ktera automaticky
orientuje snimky. Je mozné zvolit pfesnost (Accuracy), s jakou jsou pak prvky vnéjsi orientace
odhadnuty. Vysoka presnost (High) znamena, Ze software pracuje s plnym rozliSenim snimkda.
Moznost Generic v nabidce Pair Preselection urCuje, aby byly odhadovany sousedici pary

snimkUd. Zminéné parametry jsou doporuceny.

7 Prvky vnitini orientace popisuji geometrii paprskd uvnitf komory (soufadnice hlavniho snimkového
bodu a konstantu komory), prvky vnéjsi orientace popisuji polohu komory v prostoru a jeji smér zabéru.
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7.4.3 Oznaceni spojovacich bodu na snimcich

Na vSech fotografiich je nutné manualné uréit jednotlivé spole¢né body. Na prvni fotografii, na
které jsou oznacovany, je idealni, pokud jsou viditelné vdechny zamérné spojovaci body. Na
ostatnich fotografiich se pak pouze pfifazuji uz vytvofené spojovaci body. Je doporu¢eno
vysoké pfiblizeni, aby byly spojovaci body co nejpfesnéji umistény. Jak bylo zminéno,
ohledavané vozidlo bude oznaceno malymi kruhovymi terciky, na nichz se vzdy ur€i spojovaci

bod uprostred, jak je znazornéno na Obrazku 40.

File Edit View Workflow Tools Photo Help
EI=G] @e N K- 2R Qe EFs
Workspace & X | Model | _MG_0351.76 B3
JBRL 20X
Workspace (1 chunks, 9 cameras)
Chunk 1 (9 cameras, 10 markers)

e

Photos 8 x
20X 28

Obrazek 40 Oznaceni spojovacich bodu na snimcich

Workspace | Reference

Tento postup je relativné pracny, vyzaduje vysokou pozornost a jeho Casova naroCnost
vychazi pro zpracovani jedné fotografie obsahujici 9 spojovacich bodl na 2 min. Jak vypada

fotografie s ozna¢enim vSech spojovacich bodu, pak ilustruje Obrazek 41 na dalSi strance.
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File Edit View Workflow Tools Photo Help

[EY=] 5] PN K- LR e EFse
Workspace & X | Model | _MG_0350.%06 B}

BB L 90X

Workspace (1 chunks, 9 cameras)

Chunk 1 (9 cameras, 10 markers)
Photos. & x
x ;
vA B9 A% -
’ K - 7S
Workspax Reference Photos Console

Obrazek 41 Fotografie s oznaéenymi spojovacimi body

7.4.4 Svazkové vyrovnani®
Nasleduje svazkové vyrovnani, které se provede prepnutim levého sloupce na kartu
Reference a v horni €asti ozna¢enim ikony pro funkci nazvanou Optimize Cameras, jak je vidét

nize na Obrazku 42.

File Edt View Workflow Tools Photo Help
=] D@ N K~ AR e [ERss 2
Reference 8 X | model | _MG_0357.0G 3
EEE rrOBEEE &

Cameras

[ _m6.03
%] _mc_03.
(5] _m6_03
(=] _m6_03
(%) _mc_03.
=] _me_03.
[£] M _03..
(2] _mc_03
] _mc_03.
Total Error

Markers X(m)
% point1
1 ¥ point2
¥ point3
¥ point 4
B point 5
¥ point 6
¥ point7

Scale Bars Distance (m)  Accuf
Total Error

Control scale ..

Check scaleb.

Workspace | Reference

Obrazek 42 Svazkové vyrovnani

8 V tomto kroku se pocitaji prvky vnéjsi orientace, tj. vzajemna orientace a poloha snimkl mezi sebou
a vuci objektu. Jedna se o pfipravu na vyhodnoceni (rekonstrukci).
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7.4.5 Vytvoreni hustého mra¢na bodu

Opét v horni li5té pod volbou Workflow se nachazi funkce Build Dense Cloud, jak ukazuje
Obrazek 43 pod timto odstavcem. Tato funkce vytvofi husté mracno bodu, tedy ur€i jejich
soufadnice v prostoru. Je doporuéena vysoka kvalita. Casova naroénost tohoto kroku je vidét
v Tabulce 4 ve sloupci Casova naroénost vypocétu modelu. Toto zpracovani je samoziejmé

plné automatické a vyzaduje pouze vypocetni kapacitu pocitace.

File Edit View [Workflow | Tools Photo Help
BeRd % AddPhotos... 2R e [EE e 3
Reference. @ Add Folder. ol | _MG_0357.°G 3
EEBE A AlignPhotos.
Cameras Build Dense Cloud..
[E _M6.03.. Build Mesh...
(%] _m6.03...
[&] _mc_03
2] _Mm6_03.
[E) ™o _03.. Build DEM
[ mc.03 Build Orthomosaic.
[&] mc_03
(%] _mc_03
[®] _m6.03..
Total Error

Batch Process.

Markers X (m)
¥ point1
B point 2

] ¥ point3
B point4
B points
¥ point6

7 ¥ point7
¥ point8
¥ point9
[ point 10

Scale Bars Distance (m) Al
Total Error

Photos 8 x
20 X 248

8% ); - )uli ) R VR iw rzhl ;u«

Obrazek 43 Vytvoreni hustého mracna bod(

—3¥5g

Workspace | Referance

7.4.6 Vytvoreni polygonové sité

Stejné jako v pfedchazejicim kroku je tato funkce v horni li5té pod volbou Workflow a nazyva
se Build Mesh. Pro uzaviené objekty je urCen typ Arbitary. Tento krok je také vypocetné
relativné narocny, ale Casova narocnost je proti pfedchozimu kroku zanedbatelna. Dojde
k tomu, Ze je vytvofena polygonova sit, coz znamena v podstaté vytvoreni obrovského poctu
trojuhelnikl spojujicich vygenerované body. V praci s modelem to umozriuje vérnou predstavu
o jednotlivych pozorovanych ¢astech vozidla, jak ukazuje Obrazek 44. Timto krokem by postup
mohl kon¢it. Nyni je mozné prohlizeni deformované ¢asti vozidla ve 3D a zaroven je mozné
vyuzit nastroj méfeni vzdalenosti. Pro dalSi a sofistikované&jsi praci s modelem je ale tfeba

provést jesté posledni krok, kterym je export bodu.
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file Edt View Workiow Tools Photo Help
beR/v~ @B 3@ % +AGe X BBEEOS B BDIP &
Reference 8 x| vodel -‘ _M6_0357.006 (3 |

EEE fru@aEE ®
X (m)

Markers” X (m) =
] % point1
1 B point2
1 ¥ point3
71 % points E
=] ¥ points

¥ point6
1 B point7
1 ¥ point8

B pointg
B R' point 10
i »
Scale Bars Distance (m)
Total Error

Control scale bars

Check scale bars
Photos 8 x

20X A MO 8-

A==

Obrazek 44 Vytvoreni polygonové sité

- I J
Workpace | Reference | Photos | Console

7.4.7 Export bodt

Tim, co rozsifuje pouziti navrhované metody dal, nez co je v této praci popsano, je ziskani 3D
soufadnic pro vSechny vygenerované body. Jak ukazuje Obrazek 45, je mozné generovat
body v€etné jejich barvy pomoci modelu RGB, pfipadné v€etné normaly ke kazdému bodu

(leva Cast obrazku), nebo jen soufadnice XYZ (prava Cast obrazku).

| Soubor Uprawy Format Zobrazeni Nipovéda Soubor Upravy Formét Zobrazeni Napovéda
-1.655821 -0.177289 3.017448 100 100 99 -0.277830 0.650917 -0.706483 s -0.283269 -0.190345 1.159182 !
-1.640848 -0.162316 3.009025 85 90 88 -0.198002 0.269282 -0.942487 l:‘ -0.276719 -0.186314 1.159182 D
-1.658161 -0.154829 3.025870 90 91 88 -0.547447 0.618853 -0.563315 -0.281254 -0.190849 1.153640
-1.649738 -0.148746 3.025870 88 89 88 0.158153 0.838213 -0.521906 -0.283269 -0.194879 1.157670
-1.662372 -0.169335 3.022127 90 . 886297 -0.285788 -0.199917 1.158678
-1.661436 -0.175418 3.021191 97 791733 -0.287299 -0.197902 1.159686
-1.653949 -0.174950 3.018383 99 . 806961 -0.284276 -0.188330 1.155151
-1.639444 -0.160444 3.010897 87 . 714804 -0.282765 -0.189337 1.157167
-1.655821 -0.146875 3.029145 81 . 757245 -0.282261 -0.192864 1.158174
-0.174950 3.019787 98 . 810085 -0.280750 -0.187322 1.157167
-0.160444 3.010897 87 . 718655 -0.281254 -0.191856 1.155655
-0.176354 3.037568 88 . . . 934597 | -0.268658 -0.080514 1.030206
-0.175886 3.035228 EQ 3 92 300070 0. 563553 0.765967 -0.277223 -0.114269 1.140037
-0.162784 3.022127 ?14 0. 873181 -0.287803 -0.090590 1.144571
-0.176821 3.014172 102 102 100 D 499418 0 491491 0 713455 -0.296872 -0.078498 1.133991
-0.175886 3.035696 0. 0. -0.276719 -0.128376 1.1534144
-0.175886 3.033825 92 94 93 - .292383 -0.275208 -0.109231 1.152632
-0.170739 3.016512 94 - -0.290322 -0.086055 1.133991
-0.168867 3.019319 89 93 92 - -0.277727 -0.077491 1.113839
-0.150618 3.028678 86 92 &8 - -0.321055 -0.060361 1.145075
-0.148746 3.025870 84 88 &4 - -0.318032 -0.063888 1.156159
-0.168867 3.018383 89 3 - -0.278231 -0.151551 1.153136
-0.168867 3.016044 94 - -0.271177 -0.083536 1.04431
-0.166995 3.022127 87 91 90 - I—0.272185 -0.117292 1.132480
. -0.142664 3.031485 89 - -0.283773 -0.071445 1.051366
-1.638161 -0.177289 3. -0.273193 -0.108727 1.155655
. -0.171206 3. -0.326597 -0.057842 1.144068
-0.169335 3. -0.271177 -0.152559 1.156159
-0.154829 3. -0.275208 -0.142483 1.149609
-0.177289 3. -0.280750 -0.101170 1.153640
-0.176821 3. -0.282261 -0.093613 1.156159
-0.169335 3. -0.278231 -0.090590 1.149609
-0.168867 3. -0.286796 -0.079506 1.119381
-0.148746 3. -0.311482 -0.074468 1.146587
-0.145003 3. -0.300398 -0.065399 1.127442
-0.145003 3. 0.4 -0.272689 -0.145002 1.159686
-0.174950 3. 0. 532115 fD 810085 -0.265132 -0.092101 1.0443:
-0.168867 3. 0.594695 -0.777068 -0.270170 -0.081017 1.037763
-0.166995 3. 0.309514 -0.793626 -0.277727 -0.126361 1.155151
-0.146407 3. 0.625744 -0.768318 -0.276719 -0.112254 1.141045
-0.176354 3. 0.229079 -0.940014 -0.281254 -0.066911 1.045320
-0.175886 3. 0.712850 -0.665327 -0.287299 -0.088071 1.145579
-0.170739 3. 0.363981 -0.917864 -0.297376 -0.076987 1.132480
-0.170739 3. 0.222159 -0.801360 -0.321559 -0.058850 1.146083
-0.170739 3. 0.332004 -0.848112 -0.271681 -0.172208 1.156159
-0.175886 3. 0 0.205439 -0.908672 -0.273696 -0.121322 1.136510
-0.168867 3.014640 96 96 96 7D 563386 -0.039675 -0.825241 -0.278735 -0.068926 1.043809
-0.154361 3.019787 B85 90 88 0.277760 0.936449 -0.214272 -0.281254 -0.102681 1.151121
3. 1.

-1.644123 -0.148746 030549 85 90 86 -0.142085 0.655170 -0.742000 -0.284276 -0.087567 114343

Obrazek 45 Exportované 3D body vytvofeného modelu
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8 Vysledky méreni vozidel po crash testu

V této kapitole jsou prezentovany vysledky v takové podobé&, kterd umoZhuje presnéjsi
hodnoceni (méfeni) deformaci vozidel. Naplh neodpovida pfesné nazvu kapitoly z toho
dlivodu, Ze se nejedna o vozidla po crash testu, ale o vozidla po realnych nehodach. Puvodni
zamér byl porovnat pfesnost navrhované metody zpracovanim dat vozidla po crash testu, kde
jsou velmi pfesné zméreny vesSkeré deformace, se kterymi by se pfesnost této metody dala
porovnat. Crash test, ktery meél probéhnout na Fakulté dopravni (a slouzit i pro ucely této prace)
byl nakonec zrusen. A vzhledem k tomu, Ze pfistup k vozidlim po crash testech, které provadi

Skoda-Auto podléha utajeni, bylo nakonec zvoleno zpracovani pouze vozidel po nehodé.
Vysledky navrhované metody je mozné rozdélit do tfi skupin.

1. Je mozné vyuzit prostorovy model, ktery je vytvofen v programu Agisoft PhotoScan.
2. Je mozné na tomto modelu pfimo méfit v programu Agisoft PhotoScan.

3. Je mozné vygenerované body nasledné zpracovavat v jiném pocitaCovém programu.

8.1 Prostorovy model

Vygenerovanim modelu z pofizenych fotografii je ziskan relativné vérny prostorovy model
vozidla po nehodé. Ten muze slouzit pfedevs§im k pfesnéjSimu modelovani deformaci vozidla
v simulacnim programu, ale také k detailnéjSimu zkoumani jednotlivych €asti vozidla. A to
i dlouho poté, co bylo vozidlo ohledano. Prvotni zkoumani muze byt zaméfeno na urcité
detaily, ale s odstupem €asu (napfiklad diky dodate¢né ziskanym informacim) miZze vzniknout
poZadavek zaméfit se na jiny detail vozidla. Navic toto vSechno je mozné v pohodli kancelare
a samoziejmé jiz bez nutnosti ohledavané vozidlo mit fyzicky k dispozici. Trojrozmérny model

je ilustrovan na Obrazku 46.
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Obrazek 46 llustrace 3D modelu vozidla (program Agisoft PhotoScan)




8.2 Méreni modelu

Pfimo na vygenerovaném modelu je mozné provést méfeni vzdalenosti. Je ovSem tfeba
postupovat velmi pedlivé, protoze software méfi vzdalenosti bodu v prostoru. Postup méfeni
tedy na prvnim misté pfedpoklada, Ze budou body, které budou vzajemné promérovany,
jednoznacné ureny. To znamena pifedevsim optimalni uhel nato€eni modelu tak, aby nedoslo
k chybnému oznaceni bodu. Na druhé strané mulze tato moznost vyrazné pomoci pfi
modelovani deformaci v simulac¢nich programech nebo dat spolehlivou informaci napfiklad
o konkrétni hodnoté deformace urcité ¢asti karoserie. Toto méfeni je velice rychlé a muze
slouzit i k pouhému ovéreni, zda k deformaci vibec doSlo. Ukazka méfeni vzdalenosti na

vygenerovaném modelu je dale na Obrazku 51.

8.3 Export modelu

Tretim ze zminénych vystupl navrhované metody je export modelu, principialné ziskani
prostorovych soufadnic bodu. Vystupy ve formatu .txt jsou na Obrazku 45. Je mozné
exportovat soufadnice bodu i s informaci o jejich barvé nebo normale. Podporované formaty

jsou:

o Wavefront OBJ (*.0bj)
e Stanford PLY (*.ply)

e XYZ Point Cloud (*.txt)
e ASPRS LAS (*.las)

e LAZ (*laz)

e ASTME57 (*.e57)

e Topcon CL3 (*.cl3)

e ASCII PTS (*.pts)

o Autodesk DXF (*.dxf)
e U3D (*.u3d)

e Adobe PDF (*.pdf)

e potree (*.zip)

e Agisoft OC3 (*.0c3)

Nasledné je mozné tato data zpracovavat jesté 1épe, nez umoziuje pfimo prostfedi programu
Agisoft PhotoScan. Pocet generovanych bodd modelu je ovSem obrovsky, coz ma vyhodu
v presnosti a podrobnosti modelu, ale zarover vyzaduje opét urcitou vypocetni kapacitu. Pocet

exportovanych bodu je v fadu jednotek miliont, jak ukazuje Tabulka 4.
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9 Porovnani metod méreni a diskuse uplatnéni navrhované

metody v praxi

Ve treti kapitole nazvané Metody méfeni deformaci vozidel jsou popsany rizné moznosti
mérfeni vozidel po nehodé. V kapitole, ktera této zminéné pfedchazi, je popsan znalecky
posudek v oboru analyzy silnicnich nehod, ktery ilustruje sou€asnou praxi hodnoceni
deformaci vozidel po nehodé. Hodnoty méfeni jsou zde spie orientaCni (nepfesné). Na druhé
strané pfi fizenych narazovych testech dochazi pfi ohledavani k méfeni velmi pfesnému.
Jedna se ovSem o laboratorni podminky, se kterymi se ohledavani vozidel po nehodé témér
nemuze srovnavat. Existuje tedy pomérné velka propast mezi mérenim vozidel po crash
testech a vozidel po realné nehodé. Jak bylo naznaceno, velkou pfekazkou oddélujici tyto

Cinnosti jsou pfedevsim podminky, ve kterych k ohledavani, resp. méfreni dochazi.

9.1 Vlastnosti navrzené metody

Metoda navrzena v této praci ma za cil zpfesnéni méfeni vozidel po nehodég, ale zaroven
zachovani stavajicich podminek, pfi nichZ k méfeni vozidel po nehodé dochazi. Je tedy mozné
fici, Ze ma za cil pfeklenout propast zminénou v pfedchozim odstavci. A to do té miry, do jaké
je to technicky mozné. Jednou hranici je realita, ve které k ohledani vozidel dochazi. Jde zde
predevsim o rlizné okoli vozu, rizné podnebi, riznou svételnost, nemoznost ménit vlastnosti
lesklého povrchu a omezeny &as, po ktery Ize vozidlo ohledavat. Druhou hranici je pak
technologie, jejiz mozZnosti jsou sice v dnedni dobé velké, ale technologie vhodna pro méfeni
vozidel po nehodé ma v redlném prostfedi limity, které jeji b&zné pouziti zatim vylu€uji. Je
mozné podminky pfizpusobovat témto technologiim, ale pfi potfebé opacného postupu je to

praveé tim limitujicim faktorem.

V pfedchozi kapitole je na Obrazku 45 znazornén pohyb modelu vytvofeného navrzenou
metodou. PFi jeho srovnani s Obrazkem 47 je zjevné, Ze nazornost deformace muize byt na
fotografii Iépe viditelna, nez na vygenerovaném modelu. VétSinou je v8ak pfi analyze silni¢nich
nehod hledanou hodnotou maximalni deformace vozidla. A ta muze byt na misté obtizné
stanovitelna. Vyhoda navrhované metody proti bézné praxi je v tom, Ze umozZhiuje analyzovat
misto maximalni deformace a nasledné ho i méfit (pfipadné modelovat) kdykoliv v kancelafi.
Nazornost vyhody vygenerovaného modelu ilustruje i deformace, ktera je zachycena na
Obrazku 48.
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Obrazek 47 Fotografie s pfilozenym metrem (Octavia)

Obrazek 48 Fotografie s pfilozenym metrem (Citigo)
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Porovnanim posledné zminéného obrazku s nasledujicim Obrazkem 49 je ilustrovana vétsi
flexibilita modelu pfi hodnoceni celkové deformace i pfi dilich méFenich jednotlivych &asti
vozidla. Nato€enim modelu vozidla muze byt dosazeno pudorysného zobrazeni nebo bo&niho
zobrazeni vozidla tak, aby byla velikost deformaci zjevnéjsi. Toho Ize samoziejmé dosahnout
i pofizenim fotografii s patficnych smért, ovSem pldorysné fotografovani vozidla bude

vétSinou nepomérné naroc¢néjSi kvlli potfebé fotografovat z velké vySky. Navic neni

zanedbatelna ani nazornost modelu pfi jeho pohybu.

Obrazek 49 llustrace 3D modelu vozidla Citigo

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, program Agisoft PhotoScan umoziuje méfeni
vzdalenosti pfimo ve vygenerovaném modelu. Srovnani konvenéni metody, pfi které se
hodnota deformace odecita z fotografie za pomoci pfilozeného metru a méreni pomoci modelu

ukazuji obrazky na nasledujici strané, Obrazek 50 a Obrazek 51.
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Obrazek 51 Ukazka méreni vzdalenosti (Agisoft PhotoScan)
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Porovnanim metody fotografii s pfilozenym metrem, navrhované metody v této praci a metody
pfimého méfeni na ohledavaném vozidle (napf. pomoci laseroveho méfi€e vzdalenosti)
vznikla Tabulka 5. Zkreslovat vysledky mdze problematické stanoveni referenéni plochy, vuci
které se deformace méfi, coZz je ovdem spoleCné pro vdechny tfi metody. Nejlépe se se
zminénym problémem vyrovna optické nebo laserové skenovani. OvSem feSenim je i vyuziti
navrhované metody pro export bodu, které Ize nasledné velmi pfesné porovnavat s modelem

vozidla v jiném pocitaovém programu.

Tabulka 5 Porovnani mérenych hodnot pfi riznych metodach méreni

Uréeni maximalni deformace
: Rapid Citigo
Metoda / model vozidla
hodnoty | odchylka | hodnoty | odchylka
Fotografie s pfilozenym metrem 40 cm 48% 20 cm 11%
Navrhovana metoda v této praci 28 cm 4% 17 cm 6%
Méfeni na misté 27 cm 0% 18 cm 0%

9.2 Porovnani navrzené metody s ostatnimi

Navrhovana metoda je zplisobem ohledani vozidla velice blizka konvenéni metodé pofizovani
fotografii s pfiloZzenym metrem a zaroven je svym vystupem nejblize optickému nebo
laserovému skenovani. To prvni z ni €ini realné pouzitelny nastroj, to druhé dava presnéjsi
vysledky, nez bézné fotografie. NejvystiznéjSi je tedy tvrzeni, Zze navrhovanou metodu lze
zasadit mezi konvencni soudné znalecké postupy ohledani vozidel a rGzné technologie
skenovani. Principem prace v terénu se od konvenéni metody liSi jen zasadami pro pofizovani
fotografickych snimk, at uz se jedna o jejich dostatecny pocet nebo €asti vozidla, které jsou
fotografovany. Pouziti dfevéného metru na fotografiich je navic zbyte€né. Jediny zvySeny
pozadavek je tedy instalace malych kruhovych terciku v kontrastni barvé vuci ohledavanému
vozidlu, aby bylo nasledné mozné presné oznaclit spojovaci body. Kromé vstupniho
investovani do programu Agisoft PhotoScan a zvySené pracnosti v kancelafi se jedna
0 jedinou cCinnost navic. Naopak vysledky po zpracovani jsou nesrovnatelné nazornéjsi,
presnéjSi a vyuzitelnéjSi. Témér jako zmifiované metody skenovani, které ale maji mnohem
vétSi pracnost i vstupni a provozni naklady a pfedevsSim nejsou univerzalné pouzitelné. Na
zakladé zkuSenosti z ohledavani vozidel a zpracovavani dat byla vytvorena Tabulka 6, ktera
zohlednuje tfi kritéria — nazornost deformace, pfesnost méfeni a pouZitelnost v praxi. Na
zakladé ohodnoceni téchto kritérii pak stanovuje schopnost vyuZziti zminénych metod, coz

ilustruje i Obrazek 52.
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Tabulka 6 Porovnani metod méreni s ohledem na nazornost, pfesnost a vyuZitelnost

Nazornost | Pfesnost | Pouzitelnost Prime
e : rameér
deformace | mérfeni V praxi
Fotografie s pfiloZzenym metrem 90% 60% 100% 83%
Navrhovana metoda v této praci 80% 80% 100% 87%
Mé&reni pomoci laserového méfice 0% 100% 100% 67%
Optické / laserové skenovani 100% 100% 20% 73%

Porovnani vyuzitelnosti metod hodnoceni deformaci vozidla

300%

250%

200%

150%

100%

50%

0%

Fotografie s pfilozenym Navrhovana metoda v této Méreni pomoci laserového

metrem praci

B Nazornost deformace

Obrazek 52 Graf porovnani vyuzitelnosti metod hodnoceni deformaci vozidla

M Pfesnost méreni

9.3 Uplatnéni navrhované metody v praxi

merice

Optické / laserové

skenovani

M Pouzitelnost v praxi

U navrhované metody byl od pocatku sledovan pozadavek na realnou vyuzitelnost v praxi. Je

to ilustrované i pfedchozimi odstavci v této kapitole. Kromé vySe zminéného je velkou

praktickou vyhodou také uchovani pfesného prostorového modelu nabouraného vozidla, ktery

mulze zodpovédét vzniklé otazky jesté dlouho po tom, co bude vozidlo ohledavano a tedy

v dobé&, kdy uz bude seSrotovano nebo opraveno. Vratime-li se k Uvodu této prace, Ize Fici, ze

pro tym Vyzkumu dopravni bezpecnosti ma tato metoda Siroké mozZnosti uplatnéni.

V neposledni fadé umoznuje porovnat nabourané vozidlo v jakémkoliv 3D modelovacim

programu s vozidlem neposkozenym, coz otevira dal$i moznosti, které je mozné pfi analyze

dopravnich nehod vyuzit.
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10 Zaver

Cilem této prace bylo navrzeni metody, ktera bude prakticky vyuZitelna pro méfreni deformaci
vozidel po nehodé a aplikace této metody v realné praxi. Autor prace vyuzival pfedchazejicich
zkuSenosti s navrhem metody pro méfeni vozidel, dlouhodobé spoluprace s tymem Vyzkumu
dopravni bezpeénosti Skoda-Auto a rozvoje fotogrammetrie v jinych technickych oborech. Byla
zde navrzena metoda s dlrazem na praktickou vyuzitelnost pfi analyze silni¢nich nehod za

soucasného zpresnéni vysledkl. Tato metoda byla v popsanych krocich aplikovana v praxi.

Autor velmi dukladné zmapoval oblast analyzy silni€nich nehod a upozornil na soucasné
problémy v této oblasti. Diky tomu zasadil navrhovanou metodu do vytvofeného kontextu
a zaroven poukazal na okolnosti, které podporuji vyznam takto navrzené metody. Velkym
pfinosem této prace je predevsim realna vyuzitelnost vysledku, ktera umoznuje v prvni fadé
zpfresnéni méfeni, ale zaroven i lepSi znazornéni deformace vozidla a dal§i mozZnosti
zpracovani ziskanych dat. Existuje nemala pravdépodobnost, Ze navrhovana metoda bude
zasazena do rutinnich postupl pfi zpracovavani dopravnich nehod. | autor, ktery se
dopravnimi nehodami jiz profesné zabyva, véfi, Ze poznatky z této prace zuZitkuje pfi svych

dalSich ¢innostech.

Metoda vychazi ze zmapovani souasného stavu problematiky analyzy silni€nich nehod
a z principl fotogrammetrie, jejiz vyuziti je v posledni dobé rozSifovano. Tézistém navrzené
metody je pofizovani fotografickych snimkd, které jsou, za dodrzeni urCitych pravidel,
zpracovany ve fotogrammetrickém softwaru a vysledkem je 3D model, na kterém lze pfimo
provadét méreni, pfipadné je mozné pouzit néktery z jinych popsanych vystupt a model dale
zpracovavat. Pfi navrhu metody byly aplikovany principy, které jsou vyuzivany predevsim ve
stavebnich oborech. A byly pouzity nastroje, které jsou pravé pro tyto obory uréeny. Jedna se
tedy o unikatni pFistup, byt vychazi z jiz dlouho znamého technického poznani, unikatni je

zpusobem jeho vyuziti.
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