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RYCHLOSTI

1. UvVOD

Ve znalecké praxi se obCas vyskytuje potfeba méfit rychlost
vozidel bez mozZnosti instalovat na vozidla méfici zafizeni. Nabizi
se moznost méfit rychlost pomoci radarového nebo laserového
zafizeni, naptiklad zafizenim RAMER 7M nebo Traffi Patrol, které
pouziva policie pfi silni¢nich kontrolach.

Tato zafizeni jsou vSak pomérné nékladna a je témér vylouceno,
aby si je znalec pro ojedinély pfipad pouZiti kupoval. Cena téchto
zafizeni se pohybuje fddové kolem 500 000 az 800 000 Kc.
Zapujceni od policie je sice mozné, avSak znacné komplikované,
mimo jiné proto, Ze je obtizné hledat terminy pro zaptjceni, které
nekoliduji s terminy, kdy je vyuZziva policie.

Radarové zafizeni nema v zédkladni vybavé graficky zdznam
naméfenych hodnot, ale pouze hlasovy vystup informuje
o namétené rychlosti. Nedostatkem je, Ze miZe dojit k chybé
pfi pofizovani pisemného zdznamu. Naméfené rychlosti také
nejsou zpétné overitelné. Rovnéz laserové zarizeni se prodava bez
zaznamového zafizeni a je nutno fesit stejny problém se zdiznamem
azpétnou kontrolou. K laserovému pfistroji Ize jako dopln€k poridit
zafizeni, které zaznamenava na médium nejen namétrenou rychlost,
ale také fotografickou dokumentaci, ze které 1ze odecist Cas porizeni
zdznamu a idaje o vozidle. Pofizovaci cena laserového pfistroje se
zdznamovym zafizenim je vSak znacné vysokd a jeho pouZiti ve
znalecké praxi je tim nedostupné. Cena zafizeni TraffiPatrol V je cca
800 000 K¢, cena ru¢niho zafizeni TraffiPatrol asi 150 000 K¢.

Presnost radarového a laserového zafizeni je pomérné vysoka,
vyrobci udavaji maximéalni chybu + 3 km/h pfi rychlosti do 100km/h
a + 3 % pri vyssi rychlosti mérenych vozidel [7], [1].

I kdyz v soucasné dobé se na trhu objevuje radarové zafizeni
s hlasovym nebo optickym vystupem a jeho cena stéle prudce klesa,
nelze v nejblizsich letech ocekavat, ze poklesne natolik, aby toto
zatizeni bylo znalcim dostupné pro pfileZitostné pouZziti.

Snahou proto bylo vytvofit postupy méteni, pro které nebude
potiebné Zadné specidlni ndkladné zafizeni a presnost méfeni bude
srovnatelna s presnosti radarového zafizeni. DalSim poZadavkem
bylo, aby byla zajisténa prezkoumatelnost vysledk.

1.1 Méreni rychlosti

Jednim z moZnych zptisobi méteni rychlosti se jevi metricka analyza
videozaznamu. Pro méfeni je dostacujici bézna videokamera se
stativem, pro zaméfeni mista pAsmo nebo méficské kolecko, znacky
pro oznaceni orienta¢nich bodi na vozovce, pocitac s videostfiznou

a programem pro analyzu videozdznamu.

Byly rozpracovany dvé metody méfeni rychlosti. Prvni metoda
je zaloZena na méfeni doby pohybu vozidla po znamé draze,
druhd metoda je zaloZena na méfeni dréhy, kterou vozidlo ujede
za znamou dobu. Ze zmérené drihy, resp. ze zméfeného Casu lze
vypocitat rychlost pfi znalosti ¢asu resp. pfi znalosti drahy.

1.1.1 Metoda méfeni doby pohybu vozidla po znamé draze
Metoda méfeni doby pohybu vozidla po pfedem urcené draze je
zaloZena na odpoditavani poétu snimkii, o které se videozaznam
posune pii pohybu vozidla mezi dvéma zndmymi polohami. Protoze
je znama frekvence sniméni kamery, je mozno spocitat ¢as pohybu
vynasobenim poctu snimkii dobou pfipadajici na jeden snimek
a z toho vypocitat primérnou rychlost.

o
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Obr. 1 Priklad umisténi znacek na vozovce

Pred méfenim se na vozovce umisti znacky, jejichZ poloha je
znama (viz obr. 1 a 2). Tyto znaCky vymezuji délku trajektorie L ,,
kterou vozidlo mezi témito znaCkami ujede. Kamera je umisténa
mimo vozovku tak, aby splyvala co nejvice s pozadim okoli
vozovKky a aby tak svou pritomnosti nenarusila po¢inani fidica.
Znacky, které jsou umistény na vozovce se po profizeni kratkého
zaznamu z vozovky odstrani, aby nenarusovaly pribéh méfeni.
Umisténi videokamery musi byt dostate¢né pevné, aby po celou
dobu sniméni nedoslo k jejimu pohybu.

Pofizeny videozdznam je konvertovan do digitdlniho souboru
AVI, ktery je mozno dale zpracovéavat ve videostfizn€. RozliSeni
souboru AVI by mélo byt co nejvétsi; minimalni rozliSeni je nutno
nastavit na 720 x 576 (PAL — v tomto rozliSeni je obvykle kamerou
zaznam pofizen). Zpravidla se vypusti isek zaznamu, na kterém se

Ing. Eduard Prochazka, Ph.D., znalec, Znojmo, e-mail: E.Prochazka@seznam.cz

269

ROCNIK 17 - 2006 5



Analyza silniénich nehod

Obr. 2 Znacky na vozovce a vozidlo v pocdtecni poloze

nevyskytuji Zidna vozidla a doplni se identifika¢ni idaje o mistu
a dobé méfeni. Vhodné je uvést na pocatku videozaznamu i udaj
o predpokladané délce trajektorie pohybu vozidla. Pokud se nebude
jednat o pfimy usek vozovky, bude délka rozdilné pro smér v levém
a v pravém jizdnim pruhu.

K vyhodnoceni videozdznamu byl vytvoien specidlni pocitacovy
program, ktery softwarové vykresli spojnice znacek, takze je
umoznéno pomérné presné odecteni polohy vozidla na pocatku
a na konci drahy L, i po odstranéni znaCek z vozovky. Zaznam
se posune tak, aby se kola vozidla dotykala spojnice pocate¢nich
bodd, resp. aby byla co nejbliZe tomuto pocatku (obr. 2).

Video se programové posouva vpfed po jednom snimku aZ
se vozidlo posune z pocdtecni do konecné polohy a soucasné se
sleduje pocet snimkd.

V okamZiku, kdy se kola vozidla pfibliZi co nejvice znacce
konce drahy, je odecten pocet snimkii a programem vypoctena
doba pohybu a primérna rychlost.

Obr. 3 Vozidlo v konecné poloze

7 )

Obr. 4 Délka drahy mezi pocdtecni a konecnou polohou

P1i pouZiti monitoru s malym rozliSenim, nebo pfi nevhodném
ustanoveni videokamery, miZe dochédzet k nespravnému odectu
polohy vozidla, nej¢astéji na vzdalenéjsi strané.

Vysledkem méfeni je pocet snimkil n videozdznamu, o které se
zaznam posunul pfi pohybu vozidla z po¢atecni do konecné polohy
na dréze L . ProtoZe je zndma frekvence snimani kamery f, lze
vypocitat rychlost ze vztahu

y=—a L 1)

Vysledek méfeni je zatiZen chybou, kterd plyne z nepfesného
uréeni pocatecni a konecné polohy, jak je zndzornéno na obr. 5.
Pfic¢inou chyby je nizka frekvence sniméni videokamery, takZe
vozidlo se téméf nikdy nenachdzi v okamziku odectu polohy
pfesn€ na znacce pocCatku nebo konce polohy. Pii frekvenci 25
snimkil za sekundu je doba snimédni mezi dvéma snimky 0,04 s.
Za tuto dobu ujede vozidlo jedouci rychlosti napiiklad 90 km/h
drahu 1 m. V nejnepiiznivéjsim pfipadé bude vozidlo na pocitku
méfeni 0,5m prfed pocédtecni polohou a na konci méfeni 0,5m za
konecnou polohou.

—
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Obr. 5 Skutecnd L a pfedpoklddand L ,, délka pohybu

Skutecna rychlost odpovidd draze L a skutecny poCet snimki
miZe byt (n = 1). Pfi nevhodnych podminkdch méfeni miZe byt
chyba i vetsi.

Stredni chyba se vypocitd ze vztahu (1) podle [9]:

2
m;, 2)

kde derivace funkce pro vypocet rychlosti jsou
v f

T 3)

v
% = _Lab % . (4)

Stfedni chyba je vyjddrena vztahem

2 2
A”J(i) st Ll 6
n n

Velikost stfedni chyby pfi konkrétnim méfeni je mozno
demonstrovat v nasledujicim prikladu:

Frekvence sniméni standardni videokamery Sony je # = 25 s,
Délka trajektorie podle zaméfeni méficskym koleckem je
L,=39m.
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Chyba drahy kterou se vozidlo skute¢né pohybuje je
AL = 0,8 m.

Pocet snimkii odpoditanych pifi méfeni n = 49.

Chyba v odpoctu poctu snimki je An = 1.

Rychlost vypoctena z teoretické drahy je dand vztahem

Luh f
n

y=

a po dosazeni je v = 71,6 km.h~L.
Stfedni chyba méfeni se vypocte ze vztahu (5)

f

n2

Av= \/LALZ +L, 5 An?
n
a po dosazeni je Av = 0,576 m.s™L.
Relativni chyba

£=2,9%,
v

Vypoctend stfedni chyba je asi 2,9 %. Chyba je srovnatelna
s chybou radarového zafizeni, kterd miaze byt az £3km/h [8], [2].

Pfi nevhodném umisténi videokamery mutize dochézet k chybé
pfi urCovéani polohy na vzdalenéjsi strané drahy (viz obr. 2).
Chyba se zvySuje nizkou polohou videokamery nad rovinou
vozovky. Nizké umisténi videokamery nad vozovkou lze ¢4stecné
eliminovat vysokym rozliSenim monitoru, na kterém se provadi
vyhodnoceni.

Chyba méfeni vznikd také z hrub€ nespravného odhadu
trajektorie pohybu vozidel v dobé pfipravy méfeni. Zpravidla se
odméfi jen vzdélenost mezi hranici vymezujici pocatek drahy
a hranici vymezujici konec drahy L ,. Z praktickych divodd neni
mozno odméfit délku trajektorie kazdého jednotlivého vozidla,
protoZe kazdé vozidlo se pohybuje po jiné trajektorii a proto ma
smysl odméfit jen délku nejpravdépodobnéjsi trajektorie pohybu.

Pfi méfeni se kuprikladu predpoklada, Ze vozidla se budou
pohybovat v souladu s pravidly silni¢niho provozu vpravo, pfi
pravém okraji vozovky. Tento pfedpoklad vSak je splnén jen ziidka
a vozidla se od této trajektorie odchyluji. Pfi praktickém mérfeni
rychlosti v oblouku vozidla Casto prejizdéla ke stfedu vozovky
a Casto az do protisméru. Skute¢nd draha bude kratsi, neZ draha,
ktera slouzila pro vypocet a v disledku toho bude vypoctend
rychlost vyssi, neZ je rychlost skutecna.

Dalsi nepresnost méfeni mize byt diisledkem zmény rychlosti
vozidla pfi pohybu po draze méfeni. Vypoctena rychlost tedy neni
okamzita rychlost v nékterém bodu dréhy, ale primérna rychlost
na celkové draze. Nepresnost mizZe byt za urcitych okolnosti
znacnd a je vzdy nutno zvazit, zda metoda je pro dané potieby
pouzitelna.

1.1.2 Metoda méreni délky pohybu vozidla za znamou dobu
pohybu
Metoda je zaloZena na méfeni délky drdhy bodu dotyku pneumatiky
s vozovkou, kterou urazi za zndmou dobu. Metoda se opira
o fotogrammetrické metody [5]. Nékde na vozovce se vyznaci Ctyfi
zamérné body se zndmou polohou (viz obr. 6). Umisténi zdmérnych
bodi je zavislé na geometrickém tvaru vozovky, protoZe vozidla se
musi pohybovat v rovinég, ve které leZi i zamérné body. Metodu lze

Obr. 6 Zdmeérné body na vozovce a umisténi videokamery

pouzit jen za predpokladu, Ze povrch vozovky je alesponl v okoli
zdmérnych bodu rovina.

Pokud je vozovka rovna v celé Sitce, 1ze body umistit na okraji
vozovky a tim se vyhnout nutnosti pohybovat se v provozu. Nékdy
je mozZno vyuZzit jako zdamérné body vodorovné znaceni ve vozovce,
naprtiklad preruSované podélné Cary.

Rovina vozovky pfi pouziti této metody je zvlasté vyznamna,
protoZe i mald nerovnost vyznamné ovliviiuje presnost méfeni.
Podle [9] je vliv nerovnosti vozovky na presnost méfeni vyjadien
vztahem

dy=dz- (6)

Y
h+dz’
resp.

y
dy==dz .
y hZ

Vyznam oznaceni pouZitého ve vzorci je zfejmy z obr. 7.

Vyznaceni bodli na vozovce pfi praktickém méteni je vidét
na obr. 8. Body jsou vyznaceny tak, aby videokamera mohla byt
umisténa na strdni za levym pfikopem, ve vySce asi 3 m nad rovinou
vozovky. ProtoZe vozovka je zna¢né nerovna, je rozte¢ zamérnych
bodi jen a =2 m.

Pohyb vozidel je snimén videokamerou umisténou na stativu.
Videozaznam je preveden do digitdlniho souboru a pocitacovym
programem je s pouZitim metrické analyzy obrazu [6] odméfovana
délka drahy stykového bodu s ,, kterou urazi za urCity pocet snimkd
videokamery.

Obr. 7 VlIiv vyskové nerovnosti vozovky na chybu méreni
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Obr. 8 Vyznaceni bodii na vozovce

Rychlost se vypocita ze vztahu

y=ta ™
n
kde f je frekvence snimani videokamery a n je pocet snimkd.

ProtoZe vliv roviny na pfesnost méteni je znacny, je v programu
umoznéno odmérovat vzdalenost libovolnych bodd na vozovce
a tim ovéfovat piesnost méteni.

IkdyZ v praxi neni potfebné provadét vypocet podle vztahu (6),
je potfebné pred umisténim kamery dobte zvaZzit vliv jednotlivych
Ciniteld. Chyba dy bude tim vétsi, ¢im vétsi bude vzdalenost y
mista méfeni od kamery a ¢im mensi bude vySka kamery # nad
rovinou vozovku.

P1i vyhodnocovani videozdznamu se vétSinou voli pohyb vozidla,
ktery vznika pfi posuvu jednoho nebo dvou snimki. ProtoZe pri
znamé frekvenci sniméni videokamery je zndmé doba snimani
jednoho snimku, 1ze délenim odmétené délky poctem snimkil zjistit
vozidla pohybuje jen s malym polomérem, 1ze rychlost tohoto bodu
povaZovat i za rychlost vozidla.

Velikost chyby je moZno demonstrovat na konkrétnim mérent, pfi
kterém byl pocet snimki n = 1, frekvence kamery f= 25 a odméfend
délka s, pfi deseti opakovédnich byly naméfeny (a programem
vypocteny) hodnoty 55,800; 57,600; 56,700; 56,700; 60,300;
56,700; 54,900; 55,800; 58,500; 56,700 km/h.

Vzdalenost kamery od stfedu méteni byla y = 12 m, vySka kamery
nad rovinou vozovky s = 3m, velikost odchylky roviny od roviny
vymezené zamérnymi body 1 cm.

Chyba v méfeni délky, kterd vznika nerovnosti vozovky se
vypocte podle vztahu (6) a je

dz = %0,0l =0,04m,

ProtoZze kamera byla vyjimecné dobfe ustavena a vozovka je
v méfeném misté rovnd, lze chybu 0,3 % zanedbat.

Chybu méfeni na obrazovce lze vypocitat s pouZitim vztahl
uvedenych v literature [4].

Primérnd hodnota rychlosti se vypocte ze vztahu

v=—Y. (®)

Obr. 9 Délka drdhy za n snimkit

a po dosazeni je v = 56,97 km/h.
Rozptyl se vypocte ze vztahu

n p—
2 N2
o= Z(Vi —V)
i=1

a po dosazeni je 0° = 1,631 m?s—2.
Chyba méfeni je vyjadiena vztahem

a po dosazeni je dv = 0,48km/h.

Z provedeného vypoctu lze vyslovit zavér, Ze skute¢nd rychlost
vozidla byla 56,97 + 0,48km/h; vozidlo jelo rychlosti 56,49 az
57,45km/h.

Chyba pfi ruzné trajektorii pohybu vozidla po vozovce je
zanedbatelnd, protoze metrickou analyzou je vZzdy vypoctena
skutecna drdha pohybu vozidla, bez ohledu na misto, kterym se
vozidlo pohybuje.

10 |8~ % 1= [ |4i]= |2 19)3 || £

Obr. 10 Odmeéreni délky pohybu bodu dotyku predniho kola s vozovkou
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2. ZAVER

Obé& metody dovoluji méfit rychlost s pfesnosti srovnatelnou
s radarovym zafizenim. Pfedpokladem presnosti je spravnd pfiprava
k méfeni. Provedeny zdznam lze opakované vyhodnotit a pfesnost
méfeni tak ovéfit.

Pomoci programového vybaveni se vypoctené rychlosti véetné
zékladnich Udaji zaznamendvaji do textového souboru, ktery
je nasledné mozno zpracovat v tabulkovém procesoru. Lze tak
vypocitat napriklad dobu rozjezdu vozidla nebo jeho zpomaleni
¢i zrychleni.

Nevyhodou obou metod méfeni rychlosti je nutnost dobrého
osvétleni, aby byla expozicni doba co nejkratsi a obraz dostatecné
ostry. Dal$im nedostatkem je potfeba vhodného umisténi
videokamery. Videokamera musi byt umisténa co nejvySe nad
rovinou vozovky a souc¢asné musi byt umisténa tak, aby ji sledované
osoby nevidély. Nevyhodou je rovnéZ nemoznost vyhodnoceni
zdznamu, pokud se pred kamerou pohybuje objekt, ktery zakryva
vyhled na méfené vozidlo.

Nepresnost mize byt také ovlivnéna pohybem vozidel pfi
vyznacovani zamérnych bodil ve vozovce.

Dalsi nevyhodou je, Ze pocitacovy program, kterym se provadi
vyhodnoceni méfeni vyZaduje umistit zdmérné body do Ctverce
a videokameru na dhlopricku zamérného Ctverce.

Pouzitelnost metod se zvysi pouzitim moderni videokamery
s vyS$im rozliSenim a vyssi frekvenci sniméni. V soucasné dobé
je mozno se s takovymi videokamerami na trhu setkat.

V soucasné dobé je na trhu nékolik videokamer s pfidavnym
infraCervenym osvétlenim, které jsou schopny snimat i za
naprosté tmy. Jejich pouZiti roz§ifi moznost snimani i za snizené
viditelnosti.

Pouziti obecnych vztahti pro metrickou analyzu fotografie ve
vyhodnocovacim programu miZe umoznit vyznacit zimérné body
na libovolném misté roviny vozovky a tak odstranit potiZe plynouci
ze zamérovani bodil v béZném provozu.

3.
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