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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznostmi aplikace vypocetni techniky, resp. softwaru pii
analyze dopravnich nehod. Teoretickd ¢ast se vénuje obecnym nalezitostem vySetfovani,
typickym stopam a dokumentaci dopravnich nehod a také popisu rtiznych vypocetnich a
grafickych metod analyzy dopravnich nehod. Praktickd cast se zabyva softwarovymi
aplikacemi pro analyzu dopravnich nehod, jako jsou programy pro digitalni fotogrammetrii
mista nehody a také fadou programi pro simulovani nehodového déje. Posledni téma prace

se vénuje problematice paméti nehodovych dat.

Klicova slova: dopravni nehoda, znaleckd expertiza, kriminalistické stopy, rektifikace,
fotogrammetrie, simulace nehodového déje, PC-RECT, Virtual-CRASH, PC-CRASH,
pamét’ nehodovych dat.

ABSTRACT

This thesis deals with the computer or software aided analysis of traffic accidents. The
theoretical part deals with the general particulars of the investigation, typical traces and
documentation of traffic accidents and also describes the different methods of computing
and graphical analysis of traffic accidents. The practical part studies software applications
for analysis of traffic accidents - both programs for digital photogrammetry of the accident
and also a number of programs for crash simulation. The last topic deals with issues of

motor vehicle event data recorder.

Keywords: traffic accident, technical expertise, forensic traces, rectification,
photogrammetry, crash-simulation, PC-RECT, Virtual-CRASH, PC-CRASH, motor

vehicle event data recorder.
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UvVOD

Priimyslova revoluce v 19. stoleti sebou piinesla né€kolik pro lidstvo zasadnich
vyndlezii, které vyznamné ovlivnily zivot na Zemi. Jednim znich bezpochyby bylo
1 vynalezeni automobilu. Ten se v pritbé¢hu 20. stoleti stal naprosto béznou soucasti zivota
ve vSech koutech svéta. Pro fadu lidi vSak automobil jiz ddvno neni jen dopravnim
prosttedkem, ale casto 1 konickem ¢i dokonce prostredkem k dotvareni vysSiho

spolecenského postaveni. [3]

S automobilismem uz od samého pocatku tzce souvisi 1 dal$i fenomén a to
vozidla a lepSi pozemni komunikace, nicméné zaroven stale roste hustota provozu, coz
ve spojitosti s agresivitou fidicl danou nejspiSe dnesni uspéchanou dobou zpiisobuje to,
ze se dafi snizovat nehodovost na Ceskych silnicich jen velmi pozvolna. V poslednich
letech dochazi kazdoro¢né k pomérné vyraznému snizeni pocCtu usmrcenych a tézce
zranénych osob, pifesto vSak pfi dopravnich nehodach vroce 2010 zemielo na ceskych
silnicich 753 osob a 2823 jich bylo vazn€ zranéno. To jsou stale alarmujici Cisla, avSak
oproti kritickym letim 2002 a 2003 je to pokles témét o polovinu. Z velké ¢asti je to jisté
zasluhou tady bezpecCnostné dopravnich kampani, které v poslednich letech pravidelné

piipravuje ministerstvo dopravy. [5], [6]

Soucasna doba klade stale vyS$i ndroky na odbornost a vybaveni vySetfovatelt
dopravnich nehod. Jesté pred par desetiletimi bylo naprosto béZnou praxi, ze vySetfovatel
zéklad¢ odhadd danych svymi dosavadnimi zkuSenostmi. Takova prace je v dne$ni dobé
Jiz naprosto zastarald a nepfipustna. Rychly rozvoj vypocetni techniky v poslednich 25
letech umoznil vyvoj tady specialnich softwarovych aplikaci, pomoci nichz lze za
piedpokladu dostate¢ného poctu vstupnich udajh zjistit pfi¢inu 1 prabéh prakticky jakékoli
dopravni nehody. Ve srovnani s dfive pouzivanymi postupy analyzy dopravnich nehod
jsou tyto moderni metody nejen mnohem rychlejsi, ale také presnéjsi. Navic vétSina téchto
aplikaci umoZznuje spustit 1 ndzornou videosimulaci pritbéhu nehodového déje. Ve své
diplomové praci se zabyvam piedevSim nejmodernéjSimi zpisoby analyzy dopravnich

nehod pomoci specidlnich softwarovych aplikaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DOPRAVNI NEHODA

Pro pojem dopravni nehoda existuje cela fada rtznych definici. Uvedl jsem tedy
alespoit dv€ znich. Ta prvni fikd, ze se jednd o nepfedvidanou (ale zpravidla
ptedvidatelnou) udélost, kterd vznikla b&hem provozu na dopravni cesté a méla za

nasledek Skodu na zivoté, zdravi nebo majetku nebo jiny zvlast’ zdvazny nasledek. [1]

Jind definice zase tikd, Ze dopravni nehoda je souhrn ¢lov€kem vykonavanych
fidicich c¢innosti dopravniho prostfedku, ktery se dostdva do rozporu se zakonnymi
normami a ostatnimi specidlnimi pfedpisy, pfi tom se tento rozpor rychle prohlubuje.
Dochazi k nekorektnimu pohybu dopravnich prostredki, které jsou ve vzajemné interakci

s naslednym silovym ptisobenim a kone¢nou destrukci. [2]

Dopravni nehoda se vzdy sklada ze dvou komponent, mezi kterymi existuje ptiCinna

souvislost:

- Nehodové jednani — je jednani Ucastnika dopravy, ktery svym konanim popf.
opomenutim zpisobil nehodovou udalost.
- Nehodova udalost — konkrétni projev dopravni nehody — srazka, naraz, prevraceni,

pad apod. [1]

1.1 Déleni silni¢nich dopravnich nehod
Silni¢ni dopravni nehody podle jejich charakteru rozdélujeme do tti zakladnich kategorii:

Srazka — stiet dvou a nebo vice ucastniki silnicniho provozu, pokud se aspoi jeden z nich
pohyboval na silni¢nim vozidle, mize se také jednat o ndraz vozidla na pevnou piekazku
nebo jeho stiet s chodcem ¢i se zvifetem.

Havarie — dopravni nehody se zc¢astnilo pouze jedno silnicni vozidlo — napft. prevraceni.
Jiné nehody — napt. vypadnuti osoby z jedouciho vozidla, zranéni pii prudkém brzdéni

apod. [2]
1.2 VySetfovani silni¢nich dopravnich nehod

Silni¢ni dopravni nehoda byva ¢asto souhrnem nékolika pficin a podminek. Pti¢inou
je obvykle poruseni pravidel silni¢niho provozu nebo technickd zdvada na vozidle Ci

Spatny stav pozemni komunikace popf. jeji Spatna tidrzba v zimnim obdobi. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 13

Podnétem k vySetfovani vétSinou byva telefonické oznameni svédkem nebo
samotnym ucastnikem nehody. Na zaklad¢ jim udanych informaci je tfeba rozhodnout
o taktickém postupu na misté nehody. Samotné prace na misté je ovSem nutné provadét

s ohledem na co nejmensi a nejkrat$i omezeni provozu. [1]

Pti vySettovani se obvykle vytyCuji vySetfovaci verze k objektivni strance trestného
¢inu, ke kterému doSlo v dasledku dopravni nehody. To mé& vyznam zejména pii
objasniovani jednani subjektu. V pfipad€é, kdy se na vzniku nehody podilelo nékolik
relativné samostatnych pfiin, vytyCuji se vySetfovaci verze k objasnéni pfi¢inné
souvislosti mezi jednanim a nasledkem. Nékdy je také nutno vytycit 1 vySetfovaci verze
k objasnéni priibéhu nehody. Pokud jde o subjektivni stranku, vySetfovaci verze se obvykle
nevytyCuji, protoze nebyva pochyb, ze trestny Cin jako duasledek dopravni nehody byl
nedbalostnim jednanim. Nékdy se ovSem musi provétit, zda nehoda byla zavinéna c¢i
nezavinénd popi. zda neSlo o sebevrazdu ¢i vrazdu zastiranou dopravni nehodou. Za

nejvyznamnéjsi vysetfovaci verze se povazuji ty k subjektu (pachateli). [1]

Zakladem je zjiSténi pritbéhu nehody, podle n¢hoz se miizou vytycit vySetiovaci
verze, Zze dopravni nehodu zptsobila osoba fidici dopravni prostiedek. Zvlastni postup pak
byva v ptipadech, kdy fidi¢ z mista ujel. Tehdy se v co nejkratsi dobé vyty€uji a provéiuji
vySetfovaci verze: k pfiCinam a podminkam, k prabéhu, k zpiisobu utajovani, k druhu
dopravniho prostfedku, kterym byla nehoda zplisobena a k pachateli. Nékdy se taky
vytyCuje verze k provéieni, zda neslo o ptfedstiranou dopravni nehodu nebo zda se pachatel

nesnazi zakryt jinou trestnou ¢innost. [1]

vvvvvv

pachatelem a kde neni moZné hned urcit miru jeho zavinéni, se sestavuje tzv. plan
vySetfovani. V tom se stanovi priority operativné patracich a vySetfovacich ukont pro

ovéfeni vytycenych vySetfovacich verzi nebo k ziskavani dalSich ditkaza. [1]

1.2.1 Predmét a rozsah dokazovani dopravnich nehod

Pti ur€ovani objektu trestného Cinu se pokladéa otdzka, jestli dopravni nehodou nebo
jednanim, které ji bezprostfedné ptedchazelo, doslo k ohroZeni zajmi chranénych trestnim
zékonem (zivot, zdravi, majetek, bezpecnost a plynulost dopravy). Pfi1 dokazovani
objektivni stranky konkrétniho trestného ¢inu je dulezité zjistit a nasledné také prokazat

rozporné jednani subjektu ve vztahu k danym podminkédm silni¢ni dopravy, které se stalo
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subjektivni pficinou nehody. (obvykle nedbaly ptistup k fizeni motorového vozidla nebo

opomenuti povinnosti). Pfedmétem dokazovani je povaha a vysSe zpusobené Skody, ktera

byla nehodou zpusobena. Podle vyse Skody se pak Casto stanovuje pravni kvalifikace

skutku. V ptipadé, Ze se na vzniku dopravni nehody podilelo nékolik samostatnych

faktorti, snazi se vySetfovatelé prokdzat pti¢innou souvislost mezi jedndnim pachatele

a konkrétnim vzniklym nasledkem. [1]

Piedmétem dokazovani je okruh skuteénosti dileZitych pro rozhodovani a postup OCVTR

(skute€nosti, které je nutno v trestnim fizeni dokazovat). Jedna se hlavné o:

Okolnosti dtlezité k rozhodnuti o samotné véci — objekt, objektivni stranka, subjekt
a subjektivni stranka.

Okolnosti dalezité pro postup v trestnim fizeni napt. okolnosti, na zdklad¢ kterych
je mozno rozhodnout o ukonceni trestniho stihani odlozenim véci, zastavenim nebo
pferuSenim trestniho stihani atd.

Okolnosti, které umoznily, popi. piimo vedly ke spachani trestného ¢inu a déale pak

okolnosti umoziujici stanoveni vyse skody. [2]

Rozsahem dokazovani je mySlena hranice dokazovani a mnozstvi a kvalita ditkazl, jimiz

se dokladuje predmét dokazovani. Dokazuji se zeyjména nasledujici skuteCnosti:

Jestli se skutek, v kterém je spatfovan trestny ¢in, vliibec stal.

Jestli tento skutek spachal obvinény a z jakych pohnutek.

Podstatné okolnosti majici vliv na posouzeni nebezpe€nosti Cinu a dale na
posouzeni osobnich poméra pachatele.

Podstatné okolnosti umoziujici stanoveni nasledku a Skody, ktera byla zptisobena
trestnym ¢inem.

Okolnosti, které¢ vedly ke spachani trestného c¢inu, pifipadné umoZnily jeho

spachani. [2]

K rozsahu dokazovani u dopravnich nehod patii také:

Okruh svedka

Okruh Gc¢astnikll

Nehodovy dé&j

Okruh podezielych osob, které v osudné dob¢ tidily motorové vozidlo
Stav a povaha vozovky a kvalita jeji udrzby

Povétrnostni vlivy, viditelnost, pfehlednost useku, vyhledové podminky atd. [2]
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Rozsah dokazovani se z kriminalisticko-taktického hlediska vymezuje na:

- Misto a ¢as vzniku dopravni nehody

- Druh dopravniho prostiedku, ktery se nehody zicastnil

- Pfi¢inu vzniku, nehodové jednani a nehodovou udalost

- Soubor dalSich okolnosti praktick¢ého vyznamu pro postup na misté nehody a pti

objasnovani pfi¢in a podminek jejiho vzniku. [2]

1.2.2 Zvlastnosti pifedmétu dokazovani dopravnich nehod

Pti posuzovani objektu se fesi otazka, jestli dopravni nehodou byly ohrozeny zajmy
chranéné trestnim zdkonem. V disledku toho se musi predmét dokazovani tykat i toho,
jestli konkrétni nehoda nebo okolnost, kterd ji bezprostiedné piedchézela, takovy stav
vyvolaly. Pfi dokazovéani objektivni stranky konkrétniho trestného ¢inu se musi zjistit
a prokazat rozporné jednani subjektu ve vztahu k existujicim podminkdm dopravy, které je

subjektivni pti¢inou vzniku nehody. [1]

Jednani subjektu obvykle spocivd vnedbalém pfistupu kfizeni dopravniho
prosttedku, popt. v opomenuti povinnosti. Pfedmétem dokazovani je povaha a vyse Skody
zpusobené nehodou. Vyse Skody je jedno z kritérii, podle kterého je stanovena pravni
kvalifikace skutku. RovnéZ musi byt prokazana pfi¢inna souvislost mezi jednanim
pachatele a vzniklym nasledkem zejména v ptipadé€, kdy vznik dopravni nehody zapfticinilo
nekolik relativné samostatnych faktort. Dokazovani subjektivni stranky trestného ¢inu je

také zaméteno na formu nedbalostniho zavinéni. [1]

1.2.3 Ohledani mista dopravni nehody

Za ucelem zjiSténi a zajiSténi stop a dalSich dikazi a skutecnosti rozhodnych pro
stanoveni pti¢iny nehody a pachatele se provadi ohledani mista dopravni nehody. Ohledani
se musi provadét systematicky a velmi dikladné kvili zajisténi dikazl pro objasiiovani
nehody. VSechny nalezené stopy je nutno ciselné oznacit a nésledné presné popsat.
Vsechny stopy se musi graficky nebo fotograficky fixovat (popt. pofidit videozdznam).
V nékterych piipadech se pouziva i1 fotogrammetrie. To je ovSem vysoce technicky
1 organizacné naro¢né a proto je veétSinou nutno prizvat 1 odborniky ze specializovanych

kriminalistickych pracovist. [1]

Ohledavani se musi provadét v dostate€né Sirokém okruhu, aby byly nalezeny

vSechny stopy, které se v zavislosti na rychlosti vozidel pfi stietu mohou nalézat 1 ve
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vétSich vzdalenostech od mista stietu. Vychozim mistem ohledédni se stanovi nejdileZitéjsi
bod individualné podle situace na misté — vétSinou je to misto, kde doslo ke sttetu, nebo
misto kone¢ného postaveni vozidla. Pokud pii nehodé€ doSlo k usmrceni osoby, za¢ina se
ohledavani u téla. V ptipadech, kdy doslo jesté pied zahdjenim ohledavani k manipulaci se
stopami (odvoz zranénych, odstranéni vozidel z vozovky apod.) je nutno si vyzadat od
svédkl a UcCastnikll informace o situaci na misté tésné po havarii a dilezité body na

vozovce 1 mimo ni oznacit.

V dalsi fazi je nutno stanovit tzv. vychozi bod méteni (VBM), ke kterému se pti
ohledavani vztahuji vS§echny zaznamenané vzdalenosti stop, vozidel a jinych objektt. Jako
VBM se voli n¢jaky relativné staly a neménny objekt — napt. sloup, roh budovy, dopravni
znacka atd. S ohledanim uizce souvisi 1 popis samotného mista DN, kdy se snaZime zachytit
objektivné podminky v dobé ohledani (charakter a rozméry dopravni cesty, charakteristika
okoli komunikace, stav a povrch vozovky, dopravni znaeni a jeho rozmisténi
a viditelnost, zptsob tizeni dopravy, povétrnostni podminky, viditelnost, svételné poméry,
hustota provozu atd.). Velmi dalezité¢ je také ohledani samotného vozidla. Na misté se
obvykle ned4d provadét podrobné ohledani, pfesto je ale nutné asponi zjistit polohu
a funk¢nost jednotlivych ovladacich prvkli a zaznamenat stopy a poskozeni na vozidle.
Mimotadné dilezité je také zaznamendni polohy vozidla a vzdalenosti vici VBM.
Podrobné ohledani vozidla pak provadi az po jeho zajisténi a odtahu na misto Utvaru
policie nebo na jiné znalcem urcené misto soudni znalec a specialisté kriminalistického

ustavu. [1]
1.2.4 Predmét vySetiovani dopravni nehody

Pfedmétem vySetfovani se rozumi systém jednani a chovani ucastnikil, ktefi
zapii¢inili vznik nehody. Rada otazek je shodna s predmétem a rozsahem dokazovani,
predmét vySetfovani je oproti pfedmétu dokazovani ale S$ir§i, zahrnuje totiz i takova
jednani ucastnika, kterd se vznikem nehody bezprostiedné nesouviseji, ale ve svych
disledcich vedou ke vzniku koliznich situaci. Pfedmét dokazovéani a vySetfovani je ale

hodné¢ zavisly na druhu konkrétni dopravni nehody: [1]

Srazka dvou vozidel — zjisténi a prokazani zejména sméru a zpusobu jizdy vSech
ucastnikli, charakteru vyboceni z obvyklého zplsobu jizdy, poctu, charakteru a stavu

spolujezdctli, charakteru pozemni komunikace a zplisobu znafeni piednosti v jizdé
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a chovani ostatnich Uc€astnikl silni¢niho provozu a jejich moZnosti ovlivnit jizdu ucastniki

nehody. [1]

SraZzeni chodce — vysetfeni zamétené piredev§im na chovani chodce v silniénim provozu,
na miru pifedvidatelnosti nehody ze strany fidice a na chovani ostatnich ucastnikii

silni¢niho provozu a nehody. [1]

Najeti na pevnou prekaZzku — vySetfovani zaméfené na charakter, umisténi a oznaceni
piekazky, dale na zplsob jizdy ftidice, chovani spolujezdcii, viditelnost piekazky, miru
predvidatelnosti neoznacené piekazky v nepiehlednych mistech a v neposledni fad€ na to,

kdo ptekéazku zplsobil. [1]

Havarie vozidla — krom¢ obvyklych otazek vySetfovani se zjiStuje také stupenn Unavy
fidice a stim spojend schopnost reagovat na zmény v silnicnim provozu (napf.
mikrospanek), dale se provéfuje moznost technickd zavady na vozidle, zplsob uloZeni

nakladu apod. [1]

Srazka s tramvaji — vySetfuje se, jestli fidi¢ tramvaje upozornil vystraznym znamenim
ostatni ucastniky provozu na to, ze se blizi (popf. slySitelnost vystrazného znameni
v dostate¢né vzdalenosti) anebo zda pied odbocenim dal v€as znameni o zméné¢ sméru
jizdy. Déle, zda tidi¢ tramvaje vcCas snizil rychlost jizdy soupravy. Dillezité je také zjistit,
kde v tramvaji sedéli svédkové - z divodu zjiSténi objektivnosti jejich ndzoru na vznik
nehodové udalosti. Pochopitelné se také vysettuje zpisob jizdy fidi¢e motorového vozidla.
Vysetfovani téchto nehod probiha ve spolupraci s vySettujicimi organy daného dopravniho

podniku. [1]

Ujeti nebo uték ridice z mista nehody — v nékterych pfipadech se stava, ze ucastnik
dopravni nehody misto nehody opusti. Nemusi vSak jit vzdy o vinika, n¢kdy z mista
vlivem Soku utece 1 ¢lovek, ktery na zavinéni nemél zadny podil. Nékdy se také stava, ze
fidi¢ (zejména dlouhych nédkladnich souprav) nehodu viilbec nezaznamend, a proto
pokracuje dal v cesté. Ve vSech téchto piipadech je nutno zjistit motiv utéku ucastnika
nehody a provést dokonalé¢ ohledani. V ptipadé€, kdy vozidlo zlistane na misté, se musi
zajistit vSechny 1 méné obvyklé stopy uvniti vozidla (biologické, daktyloskopicke
a pachové). Pokud idi¢ opustil misto nehody 1 s vozidlem, tak je nutno se zaméfit na stopy

nalezené na misté nehody. Také je dobré prohledat vozovku i1 ve vétsi vzdalenosti, protoze
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béhem ujizdéni mohly z poskozeného vozidla odpadnout n¢jaké Casti a stiepy, které by
mohly vést k jeho identifikaci. V téchto ptipadech je dobré také provétit opravny vozidel
(pachatel se snazi co nejdiive opravit vozidlo a tim znicit stopy) a nemocnice (uprchly fidi¢
se nékdy snaZzi zjistit stav zranénych). Po pfipadném zajiSténi vozidla se provadi znaleckeé
ohledani za uc¢elem nalezeni stop (poSkozeni vozu, biologické stopy), popt. zda pachatel jiz
stopy neodstranil vyménou dilu nebo prelakovanim. Stopy nalezené na zajisténém vozidle
se musi porovnavat se stopami nalezenymi na mist¢ nehody (na ostatnich vozidlech,
pevnych objektech, télech objeti apod.) — zjistuje se, zda spolu vzijemné koresponduji.
protoze ¢im delsi dobu ma pachatel na odstranéni stop a zajiSténi alibi, tim hiife se potom

usvédcuje. [1]
1.2.5 Vyslech

Vyslech ucastnikii dopravni nehody a svédki je cCasto vyznamnym zdrojem
informaci ke zjiSténi prabéhu nehodového déje, pficin a podminek nehody. Pokud to
situace umoznuje, je vhodné provést vyslech hned na misté nehody popt. co nejdiive po
nehod¢ — nejlépe jesté tentyz den, dokud maji lidé vSechny detaily nehody v Cerstvé
paméti. S postupujicim Casem se pamétové stopy vytrdceji a casto pak dochazi ke
zkreslovani informaci (védomému ¢i nevédomému). Pti vyslechu je nutno pocitat s jistou
podjatosti svédkl, ktefi jsou v n¢jakém vztahu k predpokladanému vinikovi. Vypovéd
svedkli musi byt chronologickym popisem sledu udélosti a musi byt zaméfena piredevs§im
na podstatné¢ okolnosti DN. Vérohodnost vypovédi svédka zalezi do velké miry na tom,
zda byl schopen vnimat pribéh nehody a zda mél ptfiznivé podminky pro vnimani

nehodové udalosti. [1]
1.3 Znalecké dokazovani

V dnesni dobé se bez znaleckého zkoumani neobejde zadna vetsi dopravni nehoda.
Provadi se 3 zakladni druhy znaleckych expertiz: kriminalistické, oborové a komplexni.
Z kriminalistickych se obvykle vyzaduji expertizy trasologické, daktyloskopicke,
mechanoskopické, biologické a chemické. Uspéch a objektivita znalecké expertizy jsou
piimo zavislé na kvalité materiald, které jsou nashromazdény OCVTR ve vysetiovacim
spisu — hlavné¢ dokumentace z mista DN. Proto je tak nezbytn¢ nutné dikladné ohledani a

fadné zadokumentovani. Znalec by se mél ucastnit vSech kliCcovych tkona souvisejicich
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s vySetfovanim nehody — napft. diilezité vyslechy, rekonstrukce, vySetfovaci experimenty.
Znalec je opravnén sam provadet prohlidku vozidla, geodetické zaméfeni mista dopravni
nehody, méfeni adheznich vlastnosti vozovky 1 vozidla, zjisténi akceleracnich a brzdnych
vlastnosti vozidla atd. V rdmci zpracovani znaleckého posudku je znalec také opravnén

provadet tzv. technicky experiment znalce. [1]

1.3.1 Kriminalistické expertizy

Trasologicka expertiza — se provadi vtéch pripadech, kdy byly na mist¢ nehody
zanechany stopy pneumatik popi. obuvi. Stopy pneumatik byvaji nejen na vozovce a mimo
ni, ale n¢kdy také na Satech a télech zranénych nebo usmrcenych osob. Stopy pneumatik
vedou k ur€eni: druhu, typu, nékdy i znacky dopravniho prostfedku, kterym byla vytvotfena
a zpusob a smér jeho jizdy. Pomoci stop obuvi lze zase urcit smér a zptsob chiize osoby
a také druh obuvi osoby a jeji markanty. Trasologické stopy mohou byt nékdy vytvofeny

1 odévem — napt. vtlaceni latky do vozovky pti vle€eni téla vozidlem. [2]

Daktyloskopicka expertiza — neni uplné typicka u DN. ZajisStovani daktyloskopickych
stop je vSak typické vtéch ptipadech, kdy fidi¢ vozidla z mista nehody utekl nebo
u tézkych dopravnich nehod, kdy neni jasné, kterd osoba vozidlo tidila. Daktyloskopické
stopy byvaji obvykle zajistovany na volantu, fadici pace a na palubni desce. Ve
vyjimeénych ptipadech byvaji daktyloskopické stopy zjiStovany i na vnéjSich castech

vozidla. To se tyka nehod, pii nichZ doslo k zachyceni chodce projizdé€jicim vozidlem. [2]

Mechanoskopicka expertiza — jednd se o nejCast&j$i typ expertizy provadéné pii
vySetfovani silni¢nich dopravnich nehod, je vyuZivdna pi1 zkoumdni stfepi z oken,
svétlometli, drobnych tllomka laku karoserie zanechanych na odévu nebo téle poSkozeného
nebo na jinych vozidlech popt. na okolnich objektech a jinych pfedmétech. Tento druh
expertizy velmi Casto muze vést ke zjiSténi druhu a typu vozidla. Taktéz umoziuje
1 zjiSténi zpusobu a sméru jeho jizdy. Nutnosti vSak byva zadokumentovat misto nalezu

stopy v navaznosti na okolni stopy a predméty. [2]

Biologicka expertiza — se pouziva stejn¢ jako daktyloskopicka v téch ptipadech, kdy tidi¢
z mista nehody utekl nebo neni jisté, kterd z osob nalezenych na misté fidila vozidlo

v dobé nehody. Zjist'uji se zde predevsim stopy krve, tkané€, vlasy, mozkova hmota, télni
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sekrety popf. cigaretové nedopalky apod. VSechny tyto stopy pak mohou objasnit jejich

puvod na zaklad¢ zjisténé krevni skupiny, struktury a barvy vlasii popt. rozboru DNA. [2]

Chemicka expertiza — slouzi zeyjména k rozboru zajisténych pohonnych hmot, mazadel,
barvy nebo sypkého materialu vypadnutého z tlozného prostoru vozidla. Tato expertiza
miZe vést k objasnéni druhu, typu a znatky vozidla. Casto podle tvaru skvrn umoZiiuje

1 zjiSténi sméru jizdy vozidla. [2]
1.3.2 Oborové expertizy

V tomhle piipad¢ se jedna o rizné odborné expertizy, jako je napf. soudni pitva
a jin¢ soudn¢ lékaiské znalecké posudky, technické soudné inzenyrské expertizy z oboru

silni¢ni dopravy, elektrotechniky, strojirenstvi apod. [1]

Pitva a soudné I€katské expertizy jsou zaméfeny na stanoveni doby a ptiCiny smrti,
posouzeni abnormalit a chorobnych zmén osoby, stanoveni charakteru a rozsahu télesného
poskozeni a stanoveni lé¢ebné progndzy, stanoveni mechanismu vzniku zranéni ve vztahu
k vozidlu, uréeni polohy zranéné osoby v momentu vzniku nehody ve vztahu k vozidlu,
stanoveni, jestli se dalo poskytnutim v€asné pomoci zabranit smrti nebo jinym vaznym
nasledkim, stanoveni hladiny alkoholu v krvi, posouzeni existence mikrospanku, stanoveni
stupné Unavy fidice a jeho vlivu na pozornost a vnimani. Déale nékdy probihaji 1 znalecké
posudky psychologii a psychiatrii, aby posoudili osobnost fidi¢e a jeho schopnost reagovat
na podnéty v kritické situaci a také jeho piipadné poruchy osobnosti a paméti a zjistit

piipadnou duSevni poruchu a jeji vliv na jednani fidice v kritické situaci. [1]

Témét u kazdé DN jsou potieba znalecké posudky z technickych obori k posouzeni
mechanismu vzniku nehody, technické zavady, unavy materidlu, pevnosti a taznosti kovi
a dalSich technickych otazek konstrukéniho charakteru tykajicich se provozu motorovych
vozidel. Otazky pokladané znalci jsou zaméfeny zejména na urceni charakteru a rozsahu
poskozeni vozidla a zplsobené Skody, posouzeni technického stavu vozidla a na to, zda
pricinou nehody nebyla technicka zadvada — popft. jeji charakter, ptivod a doba jejiho vzniku
a také, zda pfi¢inou vzniku zavady byla Spatna udrZba vozidla. Dale je nutné urcit, jaky byl
technicky stav ¢innych ¢asti a zatizeni vozidla, jaky byl zpisob jizdy fidi¢e a jaky byl

mechanismus vzniku a pribéhu nehody. V ptipade€, ze vozidlo podilejici se na dopravni
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nehod¢ bylo vybaveno tachografickym krouzkem nebo jinym zafizenim zaznamendvajicim

prub¢h jizdy, je nezbytné provést jeho rozbor. [1]
1.3.3 Komplexni expertizy

Komplexni expertizy jsou velmi ndro¢né, a proto se pii vySetfovani silni¢nich
dopravnich nehod provadéji pouze ve vyjimecnych piipadech (u velmi vaznych nehod se
zdvaznymi nasledky). Komplexni expertizy v praxi predstavuji soub&éznou a vzajemné
propojenou realizaci piredchozich jednotlivych druhii expertiz. Provadéji se zejména za
ucelem urCeni osoby, kterd fidila vozidlo, stanoveni polohy a mista osob pii nehodé¢
zranénych nebo usmrcenych a stanoveni jejich vzajemné polohy a také polohy ve vztahu
k vozidlu. Taktéz se provadéji za ticelem objasnéni mechanismu vzniku poranéni (o kterou
cast vozidla) a progndézu léCeni. V neposledni tadé¢ se komplexni expertizy snazi

o stanoveni pravdépodobnych poskozeni vozidla, které z mista nehody ujelo. [1]
1.4 Dalsi vySetrovaci ikony

Vysetfovaci experiment (pokus) — je pokusna ¢innost provadéna OCVTR za asistence
znalce, ucastniki nehody, obhdjce a svédkl, kterd je zaméfena na zjiSténi moznosti
prubéhu DN nebo jejiho nckterého stadia pfi rlznych systematicky a cilevédomé
ménénych podminkach. Na rozdil od rekonstrukce, pfi které jsou zakladni okolnosti a fakta
znama, se pfi experimentu navozuji mozné modelové situace a zkoumd se, ktera z nich
nejvice odpovidéd nehodové situaci a nehodovému déji. V ramci co nejvetsi objektivnosti
vysledki musi byt experiment provadén vzdy za podminek, které se co nejvice ptiblizuji
podminkam na misté nehody v dobé vzniku nehody. Idedlni je provadét experiment na
stejném misté a za stejnych podminek. Pro kazdy experiment jsou dilezité jiné okolnosti
a ty musi byt bezpodminecné dodrzeny — napt. pii ovéfovani adheznich vlastnosti vozidla
sklon a typ povrchu vozovky, jeji konstrukéni charakter a stav povrchu (suchy, mokry,
zledovatély apod.). Pfi ovéfovani viditelnosti v dobé nehody je zase diilezitd denni (popf.
1ro¢ni) doba, pocasi, typ vozidla, jeho barva apod. V nékterych piipadech se dokonce musi
pouzit ptimo konkrétni vozidlo, které se nehody zucastnilo (napf. pti ové€fovani brzdnych
nebo akceleracnich vlastnosti) a né€kdy také konkrétni osoba — napf. pifi posuzovani
rychlosti chlize neni mozno pouzit figuranta. Pfedmétem vysetfovaciho experimentu byva
zejména: zjisténi dohlednosti v misté nehody, zjisténi vyhledu z vozidla, zjisténi vyhledu

a dohlednosti svédka, zjiSténi rychlosti pohybu chodce, zjisténi rychlosti jizdy vozidla
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a zjisténi jeho akcelera¢nich nebo brzdnych schopnosti, ovéfeni slySitelnosti zvukovych

vystraznych signala atd. [1]

Rekonstrukce — znamend obnoveni pivodni situace z doby pritbéhu dopravni nehody za
pouziti pivodnich pfedméti a prostfedki na zaklad¢ vySetfovatelem nashromazdénych
dukazt. Rekonstrukce se provadi za ucelem ovéteni, zda se nehoda skute¢né¢ mohla stat
tak, jak vyplyva z vysledka vySetfovani. Pokud jde o podminky provedeni rekonstrukce,

plati prakticky totéz co u vySetfovaciho experimentu. [1]
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2 KRIMINALISTICKE STOPY SILNICNIiCH DOPRAVNICH
NEHOD

Kriminalistickou stopou se obecné rozumi jakékoli zména, nova vlastnost nebo nova
totoznost vznikld na misté kriminalisticky vyznamné udalosti, ktera je v pfi¢inné
souvislosti s danou udalosti. Dle zédkladniho déleni rozliSujeme stopy materidlni a stopy
pamétoveé. Materidlové stopy se zajiStuji v ptvodnim stavu (in natura), otiskem stopy na

folii, odlévanim nebo fotografovanim. Pamétové stopy se zjist'uji vyslechem. [10]

V pribéhu kazdé dopravni nehody vznikaji stejn¢ jako u jinych trestnych Cini
kriminalistické stopy. Vznikaji vzdjemnym plsobenim predmétii, véci a procesu, jehoz
dasledkem je vzdjemné odrazeni vlastnosti na sebe ptsobicich ptedmét. To se projevuje
zménou jejich stavu, mechanickymi deformacemi, pfeménou uspotadani atomi, zménou
elektromagnetickych sil, chemickymi zménami, fyziologickymi pochody, popi. zménou
psychiky a védomi. Pro odhaleni udalosti a pro objasnéni a zjiSténi objektivni pravdy
v trestnim fizeni je nezbytné, aby byly stopy nalezeny, byla zjiS§téna v nich obsazena
informace a aby bylo podle nich mozné prokdzat souvislost stopy s vySetfovanou udalosti.
Stopy maji hodnotu technickou a taktickou (informac¢ni). Technicka hodnota slouzi pro

identifikaci a taktickd ma zase vyznam pro ziskéni informaci, které stopa obsahuje. [10]

U dopravnich nehod probihé proces vzniku stop dle teorie odrazu. Tu chapeme jako
schopnost objektti vytvaret v procesu vzdjemného pusobeni otisky, které jsou s témito
objekty izomorfni, tzn. jakakoli zména jednoho objektu, kterd vznika jako vysledek jeho

interakce s druhym objektem, mé né€co srovnatelného s origindlnim objektem. [10]

2.1 Stopy materialni

Materialni (hmotné) stopy vznikaji odrazem udalosti v materialnim prostiedi.
2.1.1 Stopy na vozovce (pozemni komunikaci)

a) Stopy jizdy vozidla — jsou vytvoieny volné se otacejicimi nebrzdénymi koly.
Jejich kvalita zavisi pfedevSim na typu povrchu vozovky a na konstrukci
a hmotnosti vozidla, pfipadné¢ na stavu a nahusténi pneumatik. Tyto stopy
byvaji dobfe znatelné zejména na mek¢éim povrchu (pras$né cesty, blato, snih,

teplem zméknuty asfalt apod.). Naopak na bézném asfaltu, betonu nebo
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b)

dlazebnich kostkach byvaji velmi tézce zjistitelné. Stopy jizdy jsou
charakteristické tim, ze jejich tvar i reliéf dezénu naprosto odpovida
skute¢nosti. To umoziuje zjisténi konkrétniho vozidla — ze stop je mozné urcit
rozchod kol vozidla, rozméry, markanty a anomaliec pneumatiky - napf.

nepravidelné opottebeni béhounu, poskozeni rafku atd. [2]

Obr. 1. Stopa jizdy na snéhu
Brzdné stopy — vznikaji na vozovce stale jesté se otacejicimi koly. Brzdénim je
pohyb vozidla jiz zpomalovan, nicméné vlivem setrvacnosti jsou kola stale
nucena se otacet. Vlivem gravitace, odstiedivych sil a hmotnosti vozu dochazi
k deformaci otisku pneumatiky (je zkresleny, rozmazany ve sméru jizdy a tvar
jednotlivych obrazct vzorku je vétsi nez ve skutecnosti). Na mékkém povrchu
byvaji tyto stopy vyraznéjsi a hlubsi nez stopy jizdy, protoze vozidlo je

brzdénim vice ptitlacovano k vozovce. [2]

é -

Obr. 2. Brzdna stopa na blate



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

¢) Blokovaci stopy — zanechavaji pii pohybu po vozovce neotacejici se kola. Na
pevném povrchu maji podobu vyrazného tmavého pruhu, ktery vznika
extrémnim tfenim pneumatiky o vozovku. Na mékkém povrchu jsou zase
tvofeny hlubokymi vyraznymi stopami. Délka blokovacich stop je velmi
dalezita pro vypocet rychlosti vozidla. Pii ohledani mista se musi zjistit nejen
délka a prubch stop, ale také stav, povrch, sklon a poloha vozovky, stav

pneumatik, ¢innost brzd a zatizeni vozidla. [2]

Obr. 3. Blokovaci stopy na asfaltu

d) Stopy smyku maji na vozovce podobu tmavé kiivky. Vznikaji nachylenim
vozidla do strany pfi soucasném pohybu vpied napt. pii rychlém prijezdu
zataCkou, nahlém zabrzdéni nebo pii prudkém otoceni volantu na kluzkém
povrchu. Nékdy byva smyk zptisoben defektem pneumatiky ¢i najetim vozu na
olejovou skvrnu popf. jako vliv odstfedivé sily pfi stietu vozidla s ptekazkou.

Ke smyku velmi ptispiva nespravny tlak v pneumatikach a sjety dezén. [2]

Obr. 4. Stopy smyku osobniho vozidla
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e) Stopy dieni a vlefeni, ryhy — vznikaji v disledku tlaku tvrdych tézkych
predmétl popt. jejich ¢asti na vozovku pfi jejich sou¢asném pohybu. Zpravidla
k jejich vzniku dochazi po narazu na piekazku, ktera je nasledné tlacena nebo
vlecena vozidlem. Nékdy tyto stopy pochazeji také od odlétnutych casti
vozidla. [2]

Obr. 5. Stopa dreni motocyklu o vozovku

f) Ostatni stopy — mezi ostatni stopy fadime stopy obuvi a obleceni, stopy
biologické a stopy provoznich kapalin (olej, palivo, brzdova popft. chladici
kapalina apod.). Biologické stopy mohou napomoci urCit misto stietu
s chodcem nebo cyklistou. Stopy provoznich kapalin zase mohou pomoci uréit

prabéh drah jednotlivych vozl po narazu a nékdy i pti¢inu nehody — napt. unik

brzdové kapaliny. [2]

Obr. 6. Stopa krve Obr. 7. Stopa po uniku provozni kapaliny
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g) Stopy vozidla s ABS (antiblokovaci stopy) — vozidla vybavena syst¢émem ABS
a na n¢j navazujicimi systémy ESP, BA a ASR za béznych podminek
nezanechavaji témét Zadné okem viditelné brzdné a blokovaci stopy. Hned pfti
ohledani mista nehody je tieba brat tuto skutecnost na védomi a ndslednou
diagnostikou fidici jednotky zjistit, zda byly tyto systémy v dobé nehody
funk¢ni. Antiblokovaci stopy tvoifi kombinace stop jizdy a brzdnych stop
stfidajicich se ve velmi kratkém Casovém useku. Na mekkém povrchu jsou tyto
stopy dobfe patrné a jsou hlubsi nez stopy jizdy. Na pevném povrchu jsou
antiblokovaci stopy patrné pouze pti pohledu zboku nebo pfi Sikmém osvétleni.
Jevi se jako stfidani tmavych a lesklych plosek na vozovce. Viditelné byvaji
tyto stopy také po fotografické expozici. Nejmodernéjsi (avSak zatim témef
nepouzivanou metodou) je zjiStovani blokovacich stop pomoci termoviznich
kamer. To Ize vSak uplatnit jen v kratkém Casovém tiseku po nehod¢ (cca 10 az

30 minut) a pouze na suchém povrchu. [4]

Obr. 8. Stopy vozidla vybaveného systéemem ABS

2.1.2 Stopy na zicastnénych vozidlech

Vlivem stietu dochazi zpravidla na vnéjSich ¢astech vozidel ke vzniku raznych
deformaci, destrukci, Skrdbancii a odfenin. Jejich rozsah zavisi zejména na intenzité stietu.
Uvniti vozidel také cCasto nalézdme stopy — napf. ohnuty volant, deformovanou
pristrojovou desku, utrzend sedadla, uziti bezpecnostnich past, aktivace airbagi,
biologické a chemické stopy (rozborem lze napft. zjistit, jestli wolframova Zarovka v dobé

rozbiti svitila). Nékdy mtize dojit k tomu, Ze misto stfetu je méné poskozené nez nasledna
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poskozeni vznikla vlivem odsttedivych sil. Proto je nutno u stop na zucastnénych
vozidlech zjistit, jestli jde o stopy vzniklé v pfi¢inné souvislosti s dopravni nehodou, zjistit
mechanismus vzniku stopy a také skutecnost, zda existuje a kde se ptipadné nachdzi
protistopa. Stopy na vozidlech jsou pro objasnéni nehody velmi dalezité a obvykle spolu se
stopami na vozovce umoziuji urCit misto stfetu a modelovat pribéh nehody. Podle
deformaci se da také urcit rychlost vozidla v dob¢ ndrazu a podle sméru ptsobent sil, které
deformace zpusobily a podle konecného postaveni vozidel, se da n€kdy urcit 1 to, které
vozidlo nehodu zavinilo. Vné&j$i poSkozeni vozidel, kterd se stfetla, spolu obvykle
koresponduji a zaroven na sob¢ navzajem zanechavaji tzv. protistopy v podobé Skrabanct

obsahujicich zbytky laku karoserie nebo plastu z narazniku apod. [2], [4]

Na nasledujici dvojici obrazkl je patrna korespondence poskozeni po vzajemném
sttetu osobniho automobilu Peugeot 206 a autobusu MHD Irisbus Citybus 12. Na zadnim

narazniku vozidla Peugeot jsou dobie patrné protistopy v podobé zbytku modrého laku

z narazniku autobusu.

Obr. 9. Poskozené vozidlo Peugeot Obr. 10. Poskozeny autobus MHD
2.1.3 Stopy na pevnych objektech (mimo komunikaci)

Vozidlo, které pi1 nehod¢ vyjede nebo je vymrs$téno mimo vozovku, Casto pfi stietu
s okolnimi objekty zanechava stopy (na domech, plotech, zabradlich, svodidlech,
stromech, sloupech, billboardech, obrubnicich apod.). Tyto stopy mivaji podobu riznych
deformaci a poskozeni danych objekti. Casto v tdchto mistech lze nalézt také odpadnuté
¢asti vozidla — rizné sttepy, tlomky, zbytky barvy karoserie atd. Nékdy mohou byt stopy
na objektech 1 biologického charakteru (v ptipadech, kdy dojde k narazu lidského téla na
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pevnou prekazku). Na vozidle zrovna tak mohou byt zanechany tzv. vstticné stopy — stopy
natéru objektu, ¢asti omitky, tfisky, rostliny, hlina apod. Pomoci téchto stop lze dodatecné

identifikovat vozidlo, které od nehody ujelo. [2]

Po nalezeni stop zachycenych na pevnych objektech je velmi dilezité zodpovedét si
otazku, jestli stopy skute¢né souviseji s vySetfovanou dopravni nehodou a pokud ano, tak

které vozidlo, pfedmét nebo osoba je zanechala. [1]

, ; __

Obr. 11. Znicené dlazdeni vedle vozovky Obr. 12. Poskozeny kmen stromu

2.1.4 Stopy na télech obéti nebo zranénych osob a jejich odévu

u mrtvol se presnéji zjisti pitvou. Tyto stopy ¢asto umoznuji uréit, kdo vozidlo tidil v dobé
nehody napt. podle poranéni hrudniku o volant. Kromé stop na téle jde taky ¢asto o riizné
stopy zanechané na odévu poskozeného napt. otisky pneumatik, prodieny odév od vleceni
vozidlem atd. Zjistovani a fixace téchto stop je na misté¢ nehody vétSinou dost
problematicka z diivodu neodkladného odvozu zranénych. Je tedy nutno potizovat alespon
fotografickou a video-dokumentaci poskozeného nebo trasologickych stop na jeho odévu a
téle. Velmi vhodné je také zajistit od poskozenych osob odév, ktery mély pfi nehod¢ na
sob¢, ten totiz miize obsahovat mikroskopické stopy prachu apod. V piipadé¢ usmrceni
osoby provadi prohlidku téla obvykle ptivolany 1ékat, ohledani odévu provadi vysetiujici
policejni organ. Kromé stop na téle a odévu je nutno se také zaméfit na charakter mista

nalezu a polohu téla. Télo se musi dokumentovat ve vztahu k terénu i k vozidlu za ucelem
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pfesného urceni pfiiny zranéni a tedy i smrti. Je tedy nutno zadokumentovat polohu téla,
charakter mista nalezu, stav odévu a stopy na ném, anatomické a morfologické stopy na
téle, charakter a obsah télesného poSkozeni atd. VSechny nalezené stopy je nutno
konfrontovat se stopami nalezenymi na vozidle nebo uvnitf tak, aby bylo mozno stanovit
mechanizmus vzniku zranéni, coz usnadni stanoveni celé¢ho priibéhu nehodové udalosti.
Soucasti 1ékarské prohlidky je pochopitelné také zjisténi stavu ucastniki nehody — zda pfi

nehod¢ nebyli pod vlivem alkoholu nebo drog. [1], [2]

2.2 Pamétové stopy ucastnikii nehody a nahodnych svédkii

Pamétové stopy maji velkou vypovidajici hodnotu pro objasnéni dopravni nehody
a zejména pak otazky zavinéni. Tyto stopy vznikaji odrazem udalosti ve védomi ¢loveka
a Casto odrazeji nejen samotnou nehodu, ale 1 chovani tcastniktli tésné pied nehodou a po
nehodé€. Je tifeba pocitat s urCitym rizikem mozného omylu a zkreslovani reality vlivem
Spatného odhadu vzdalenosti a rychlosti v disledku ptekvapeni, uleku, kratkého ¢asového
pusobeni podnétu atd. Proto je nutno pamétové stopy vnimat pouze v celkovém kontextu
s ostatnimi stopami a tak si vytvofit uceleny obraz o pribéhu nehody. Piesto maji tyto

stopy pii vySetfovani dopravnich nehod velky vyznam. [2], [4]

2.3 Stopy smiSené (komplexni)

Za stopy smiSené se v poslednich letech povazuje specificky typ stop, ktery je tvoien
kombinaci stop materidlnich a pamétovych. Tyto stopy vznikaji u modernich vozidel
ukladdnim informaci o stavu jednotlivych komponenti do programového vybaveni tidici
jednotky. Tyto informace Ize pomoci diagnostickych ptistroji pomérné snadno ziskat a tak
se dozvedét, jestli pfed nehodou nedoSlo napt. k technické zavadé vozidla. SmiSené stopy
mohou byt podkladem pro vypracovani znaleckého posudku a tim 1 vyznamnym dikazem

pro vysettovani. [4]
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3 DOKUMENTACE Z MiSTA DOPRAVNI NEHODY

Na zakladé dokumentace z mista nehody je obvykle zavislé vypracovani znaleckého
posudku. Tim padem se dokumentace stava jednim z nejdiilezitéjSich dikaznich prostfedka
a jejimu vypracovani je tedy nutno vénovat dostateCnou pozornost. Dokumentace musi byt
zpracovana tak, aby poskytovala vérny obraz o celkové situaci na misté nehody a aby
umoznovala nazornou piedstavu vSech zadokumentovanych okolnosti situace.
Dokumentace také musi umoznovat pfesné obnoveni situace pro pfipadnou rekonstrukei.
Dokumentace se sklad4d znasledujicich ¢asti: protokol o nehod¢ v silnicnim provozu,
topografickd dokumentace (nacrtek, planek, popt. riznd schémata) a fotodokumentace

mista dopravni nehody. [2]
3.1 Protokol o nehodé v silni¢nim provozu

Protokol o nehodé¢ je typizovany formulatr MV, do néhoZ se vypliuji rizné informace
o dopravni nehodé¢. Jeho soucasti je také protokol o ohledani trestného ¢inu. Obsahuje také
popis VBM, jednotlivych stop, vyhledovych podminek, postaveni vozidel apod. VSechny
objekty maji uvedeno i své ciselné oznaceni. Protokol by mél odpovidat postupu pii

ohledani na misté DN. [1]

3.2 Topograficka dokumentace
3.2.1 Naértek mista dopravni nehody

Nacrtek se maluje v pritbéhu ohledavani na mist¢ dopravni nehody. Jedna se
o ptidorysny okotovany obraz mista nehody vétSinou ve formatu A4, do néhoz se zakresluji
VBM, vSechny stopy, pfedméty, véci a situace tak, jak jsou pii ohledavani zjiStény.
U jednodussich nehod je obvykle nacértek postacujici, u slozitéjSich nehod se musi na

zéklad¢ nacrtku pozdéji vypracovat podrobny planek mista. [2]
3.2.2 Plan mista dopravni nehody

Planek mista dopravni nehody je stejné jako nacrtek piidorysny obraz mista. Na
rozdil od n€ho je ale zhotoveny v méfitku (obvykle 1:200 nebo 1:100). Planek se zhotovuje
az na utvaru podle nacrtku a musi byt jasny, ptehledny a vystizny. Musi obsahovat vérné

znazornéni povrchu a okoli mista nehody vcetné veskerého dopravniho znaceni, VBM,
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kone¢nou polohu vozidel a osob, jednotlivé stopy, stanovisté svédka atd. Jednotlivym
objekttim se piideluji Cisla, kterd jsou pak blize specifikovdna ve vysvétlivkach. Stopy se
oznacuji pomoci stanovenych symboli. Planek se vklada do vySetiovaciho spisu tak, aby

poskytoval pohled po sméru jizdy hlavniho vinika. Sever tedy nemusi smétovat nahoru. [2]
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Obr. 13. Plan mista dopravni nehody

3.3 Fotodokumentace mista dopravni nehody

Fotodokumentace se musi potizovat tak, aby poskytla vérny a uceleny obraz mista
nehody. Musi obsahovat nejen snimky celkového pohledu na misto nehody, ale také
fotografie jednotlivych usekll, predmét, vozidel, osob a jinych stop a to jednak v kontextu
s okolim a jednak jako samostatné detailni zdbéry. Velky vyznam hraji také fotografie
charakterizujici vozovku v daném useku — rlGzna jeji zakiiveni, stoupani, klesani,
nepfehlednd mista atd. Na snimcich musi byt Citelné Ciselné znaCeni stop a objekta.
V poslednich letech se ¢im dal castéji vyuzivd také pofizovani video-zaznamu mista
dopravni nehody, na némz lze situaci zachytit v jeji dynamice vcetné¢ bezprostiednich

vypoveédi svédki a tcastnika. [2]
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4 VYMEROVANI MISTA DOPRAVNI NEHODY

Na mist¢ nehody je nutno zacit s vyméfovanim u téch stop, které by mohly byt
znehodnoceny napf. povétrnostnimi vlivy nebo zvédavci, popt. které je nutno odstranit
z divodu pomoci zranénym nebo obnoveni provozu. Na zacatku méfeni je nutno zvolit
relativné staly vychozi bod méfeni (VBM) - napi. sloup, strom, roh budovy apod.
V ptipadech, kdy je VBM vice vzdaleny od mista nehody, zvoli se jesté tzv. pomocné body

métfeni (PBM). K vymétfovani se pouzivaji riizné metody. [2]

4.1 Klasické metody vymérovani

Metoda prisecikova

M¢étenym bodem je bod B. V jeho blizkosti se zvoli pevné body P1 a P2 a zméti se
jejich vzdélenosti od VBM 1 od méfeného bodu B. Pii ndsledném zakreslovani se
vynesenim prtislusnych hodnot vyznaci body P1 a P2 a pomoci kruZzitka se udélaji dvé
kruznice - jedna se stiedem v bod¢ Pl a s polomérem rovnajicim se vzdalenosti mezi
bodem B a P1 a druha se sttedem v bodé P2 a s polomérem rovnajicim se vzdalenosti mezi
bodem B a P2. Prisecik téchto kruznic nasledné ur¢i polohu bodu B. Kvtili pfesnosti se
doporucuje volit pevné body P1 a P2 tak, aby uhel v bod¢ B byl pfiblizné v rozsahu 45 az
135°. [2]

VEBEM

Obr. 14. Vymeérovani mista dopravni nehody prisecikovou metodou

Metoda pravouhlych souradnic

Pro svou jednoduchost a nenaro¢nost na vybaveni se jedna o nejcastéji pouzivanou

metodu pro menSi plochy. Spociva vurceni pravouhlych soufadnic kazdého
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dokumentovaného bodu. M¢teni se provadi od VBM nebo PBM a smér po méricské
pfimce se vyznaéi Sipkou. Ze vSech dokumentovanych bodd se spoustéji kolmice na
pfimku AB a délka takové kolmice je pak y soufadnici daného bodu. Souradnici x je

orientovana vzdalenost paty kolmice od pocatku. [2]

T ——_ j

Obr. 15. Vymeérovani mista dopr. nehody metodou pravouhlych souradnic

Metoda trojihelnikova

Princip této metody spociva v tom, Ze se prostor obsahujici méfené body pokryje siti
trojuhelnikd a zamétuji se vSechny délky stran. Pevné body je nutno zvolit tak, aby uhly

nebyly ani pfili§ ostré ani ptilis tupé. [2]

Obr. 16. Vymerovani mista dopr. nehody trojuhelnikovou metodou
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4.2 Moderni metody vymérovani

Vyse zminéné klasické metody jsou vzhledem k jejich nepiesnosti viceméné na ustupu
a do poptedi zajmu se stale vice dostdvaji moderni metody vyméfovani mista dopravni
nehody, mezi néz jsou fazeny metody geodetické a metody pomoci fotogrammetrie
(analogové 1 digitalni). Tyto metody se pouzivaji nejen pro vyméfovani vzdalenosti
a polohy jednotlivych objektl a stop, ale také pro zjiStovani rozméri dokumentovanych

predméti a jejich tvaru.
4.2.1 Geodetické metody vymérovani

1. Jednoduché polohové méieni — poloha bodu se dokumentuje v jeho primétu do
vodorovné roviny bud’ jeho soufadnicemi, nebo ve vztahu k jinym bodim. V praxi
je vyzadovana vazba na pevny bod - VBM. [2]

2. Polohové méreni pomoci pFistroji — méteni se provadi geodetickymi ptistroji
a hodnoty jsou udavany v polarnich soufadnicich — méti se uhel a vzdalenost od
pevného bodu. [2]

3. Specialni méfeni polohopisné — v ptipadech, kdy pro vypocet sta¢i méteni pouze
jedné hodnoty, je mozno pouzit i nasledujici metody: zjisténi poloméru oblouku
pasmem, meéfeni 0hli kompasem, buzolou, uUhlomérem, méfeni vysky
(pentagondlni hranol, barometrické nebo trigonometrické méfeni, nivelace)

a méteni sklonu sklonomérem. [2]
4.2.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda tvofena kombinaci fotodokumentace a topografické
dokumentace. Umoziluje zaznamendni objektl v tfirozmérném zobrazeni. Podle zplsobu

pofizovani délime fotogrammetrii na nasledujici druhy:

1. Letecka fotogrammetrie — pofizovani snimka probiha kolmo k zemskému
povrchu a provadi se z vrtulniku nebo z letadla. [2]

2. Pozemni pruse¢na fotogrammetrie — fotografie se pofizuji ze stanovist’ pfimo na
misté nehody. Tato metoda je vSak ¢asové velmi naro¢na a jeji piesnost je zavisla
na velikosti snimku a zkuSenostech zpracovatele. Z téchto divoda se od jejiho

pouziti v poslednich letech takika upustilo. Lze ji ale 1 dnes vyuZit pti rekonstrukci
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nezméfenych poloh pfedméti pro zpracovani nacrtku a planku mista nehody podle
fotografie. OvSem jen za piedpokladu, Ze je mozno dodate¢né zméfit pevné body
na misté nehody. [2]

3. Stereofotogrammetrie — tato metoda vyuzivajici principu stereoskopického
vidéni  lidského  oka  nalezla  uplatnéni  zejména v 80. letech.
Stereofotogrammetrické zafizeni se sklada z dvojice kamer o velikosti objektivil
1200 a 400 mm a z vyhodnocovaciho zatizeni. Nevyhodou této metody ale je
velka Casova narocnost na zhotoveni dvojic stereosnimkii na mist¢ DN 1 na
samotné zpracovani. Zatizeni je navic pomérné¢ rozmérné, a proto vyzaduje
piepravu ve vét§im automobilu. Velkou nevyhodu také piedstavovaly potfizovaci
naklady a fakt, Zze obsluhu museji provadét dvé osoby a dalsi ¢lovek jim musi

zajistovat bezpecnost na vozovce. [2]

4.2.3 Fotogrammetrie za vyuZiti vypocetni techniky

Prudky vyvoj vypocetni techniky v poslednich 20-ti letech umoznil vyvoj fady
specidlnich softwarovych aplikaci slouzicich pro fotogrammetrické méfeni mista dopravni
nehody. Jedna se napt. o programy PC-RECT, PHOTOMODELER PRO, Rollei Metric
MSR, Rollei Metric CDW, TOPCON-PA-200, Systém DMU atd. Podrobn¢ji se nékterym

témto aplikacim vénuji v praktické casti své diplomové prace.
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5 ANALYZA SILNICNICH DOPRAVNICH NEHOD

Z hlediska znalcem pouzivanych kriminalistickych metod, postupi, prostiedkii a operaci

lze analyzy dopravnich nehod rozdé¢lit do tii zakladnich vyvojovych stupnd.

1.

stupen — nejstar$i a nejjednodussi zptsob, analyza probihd popisnym zplsobem
pouze s minimem aplikovanych vypoctl, je zaloZzena zejména na dosavadnich
zkuSenostech znalce. Vzhledem k tomu, ze vysledky takové analyzy jsou viceméné
pouze odhadem znalce, existuje velmi vyrazné riziko chybnych zavért, nebot
vysledky nejsou podloZeny témét Zadnymi vypocty. V dne$ni dobé uz je tento
zpusob analyzy pro soudni inZenyrstvi technicky nepfijatelny a proto se jiz
nepouziva. [2], [11]

stupeiin — technickd analyza zalozena zejména na kinematickych vypoctech,
vyuziva poznatky mechaniky, fyziky, chemie, geometrie a matematiky. Pohyb
vozidel je zde vzajemné korelovany v zavislosti drdha — ¢as, pouziti tzv. zpétného
vypoétu. Casto se vyuziva i graficka analyza, vysledky experimentalnich méfeni,
vysledky crash-test, brzdnych zkousSek atd. Tento vyvojovy stupeit se zacal
pouzivat jiz v 70. letech 20. stoleti, ale pfi spravném postupu stale poskytuje i1 na
dnes$ni poméry dostate¢nou presnost. [2], [11]

stupen — zatim posledni vyvojovy stupen analyzy dopravnich nehod je zaloZzen na
vyuziti specialnich softwarovych aplikaci, kter¢ pouzivaji slozit¢ plosné
1 prostorové matematické modely vozidel srozsdhlou databazi technickych
parametri. VétSina téchto aplikaci provadi automatickou zpétnou kontrolu
vysledki. Programy umoznuji tzv. dopiedny vypocet — feSeni raza, ale 1 pohybu
vozidel pfed ndrazem a po narazu. Nesmirnou vyhodou oproti pfedchozimu
vyvojovému stupni je moznost vizualizace. Graficky vystup je totiz srozumitelny
pro vSechny ucCastniky soudniho fizeni. Tyto metody jsou velmi ndrocné na
softwarové a hardwarové vybaveni a také na védomosti znalce a kvalitni vstupni
udaje. Pf1 spravném pouziti je zde ale naprosto minimalni riziko Spatného vysledku.

[2], [11]

Problémy fesici se pti analyze dopravnich nehod:

Zjisténi pocatecni rychlosti vozidla pfed nehodou a zjiSténi narazové rychlosti.
Zjisténi mista, Casu a reakce ucastnikil a situace v daném okamziku.

Urceni podéIné a pticné polohy, mista a zptisobu stietu vozidel.
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Zjisténi polohy lidi ve vozidle — zejména zjisténi, kdo fidil.

Urceni technické ptimétenosti rychlosti jizdy pifed nehodou.

Zjisténi, zda byla moZnost stietu néjak zabranit.

Potvrzeni nebo vyvraceni technické zavady na vozidle, ureni doby jejiho vzniku
(pted nebo po nehod€) a jejiho vztahu k nehodé¢ (bez vlivu, pfi¢ina nebo nasledek),
zjisténi moznosti rozpoznatelnosti zdvady ze strany fidiCe, zjiSténi, jestli zdvada
vznikla vlivem zanedbani drzby. V ptipad¢, kdy pred nehodou doSlo k prekroceni
povolené rychlosti, zjisténi, zda by zavada vznikla 1 pfi dodrzeni povolené
rychlosti, popf. jestli by méla v takovém piipadé mensi nasledky.

Rozbor specifickych problémti konkrétni nehody — napi. dohled za snizené

viditelnosti. [2]

Pti analyze je tfeba nahlizet na vSechny dé¢je jako na chovani ur¢itého systému, ve

kterém jsou vSechny prvky ve vzdjemné interakci, tak, aby zavery byly objektivni. Nejprve

je pti znaleckém zkoumani nutno definovat jednotlivé prvky a subsystémy, popsat jejich

vlastnosti a zjistit jejich chovani. Pak se hledaji sty¢né body, ve kterych se tyto déje stykaji

a na zakladé€ toho zjistit chovani celého systému. Na zavér se n¢kdy takeé zjistuje, jak by se

cely systém choval, kdyby se jinak chovaly 1 jeho prvky nebo kdyby mély jiné vlastnosti.

V pribéhu analyzy se snazime vylucovat jednotlivé interakce a v ptipadé, ze u nékterych

prvkl vylou¢ime vSechny mozné interakce, mizeme je ze systému vyloucit. [2]

5.1 Postup systémového pristupu analyzy

a)

b)

d)

Rozdéleni na prvky popf. subsystémy — za subsystém se povazuje seskupeni
,acastnik provozu — vozidlo — silnice a okoli“, za prvek pak tidi¢, chodec, vozidlo,
vozovka a okoli.

Popis vlastnosti prvkii systému — vlastnosti znalec zjistuje z riznych zdroja - ze
spisového materialu, z odborné literatury, technické prikazu vozidla, projektu
vozovky atd. Nékteré vlastnosti je nutno zjistit experimentem.

Popis jednoduchych interakci prvki systému — napt. zjisténi adheze pneumatik
na dané konkrétni vozovce pii jejim konkrétnim stavu pro odvozeni hodnoty
brzdného zpomaleni nebo dostiedivého zrychleni, pokud je to mozné, voli se
ovéfeni experimentem na konkrétnim vozidle.

Odvozeni chovani jednotlivych prvki systému béhem nehodového déje — od

kone¢né polohy se d¢j zpétné odviji az ke stavu pted nehodou.
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¢) Definovani sty¢nych bodu jednotlivych déju — obvykle misto stietu.

f) Popis chovani celého systému v pribéhu nehodového déje — odvozeni
dalezitych interakei prvkl systému potiebnych pro technicko-pravni rozhodovani.

g) Analyza moZnosti zmény prubéhu déje — zjisténi podminek, za kterych by se
dalo nehodé& ptedejit popf. zmirnit jeji nasledky (napt. zjisténi vhodné rychlosti, pti
niZ by k nehodé€ nedoslo).

h) Zavér — znalcovo zavéreéné zhodnoceni na zaklad¢ predem provedenych uvah -
vliv chovani a vlastnosti jednotlivych prvki systému na vznik a prabéh nehody

a moZznosti, které mohly nehod€ zabranit nebo zmirnit jeji nasledky. [2]

5.2 Rychlost vozidla

Rychlost vozidla se urcuje tzv. metodou zpétného odvijeni déje. Vyjde se
z kone¢ného postaveni vozidla a na zakladé délky brzdnych nebo blokovacich stop se
vypocita, o kolik byla vychozi rychlost pfed narazem sniZena. Narazova rychlost se urcuje
na zdklad¢ vzdalenosti odhozenych stfepin a na zéklad¢ rozboru zpisobu a rozsahu

poskozeni vozidla popft. z télesnych poskozeni chodce v souladu s poskozenim vozidla. [2]

5.3 Poloha a zpisob stietu

Poloha mista stfetu se urCuje tzv. metodou zuZovani mezi. Ur¢i se rozsah poloh, ze
kterych se jednotlivé pfedméty mohly dostat vlivem fyzikalnich zakont do své konecné
polohy a natoceni. Vzniknou tak rizné hypotézy urceni mista stfetu a na zékladé dalSiho
rozboru dojde vlivem priniku téchto mnozin k zuZzeni mezi a tedy k urceni
pravdépodobného mista sttetu. Na zaver se vysledek oveii prozkouméanim korespondence

jednotlivych poskozeni. [2]

5.4 Poloha osadky uvniti vozidla

Poloha osadky se urcuje modelovanim. Na zéklad¢ pfedchozich rozborti poskozeni
vozidla a zanechanych stop se stanovi dualezitd rozhrani f4zi pohybu vozidla b&hem
nehodového d¢je. Tato situace se pak simuluje pomoci modelu vozidla a vozovky.
Pro jednotlivé polohy se stanovi vSechny plisobici sily a na zaklad¢ jejich sméru a velikosti
se odvodi pohyb osob uvniti vozu. Vysledek se pak ovéii porovnanim se skuteCnymi

zranénimi vzniklymi pohybem uvniti vozu. [2]
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5.5 Analyza pohybu vozidla béhem nehodového déje

VétSinou se pouziva metoda zpétného odvijeni déje. Ze zndmé konecné pozice
vozidel a ucastnikii nehody znalec na zdkladé¢ vypoctl, zanechanych stop, rozsahu
a zpusobu poskozeni vozidel, zranéni Gc€astniki a moZného mechanismu jejich vzniku
odviji postupné polohy ptedchozi a z nich nasledné odvodi velikosti a smér plisobicich sil,
rychlosti a ostatnich veli¢in. Narazova rychlost se vypocita podle zakona o zachovani
hybnosti soustavy. Na zdklad¢ téchto vypocitanych hodnot se sestavi tabulka, do které se
zapiSou vSechny tyto veli¢iny 1 s vysledky - tzv. matematicky model pohybu vozidla

béhem nehodové déje. [2]

5.6 Analyza stietu

Pti sttetu vozidla s pevnou nebo pohyblivou piekazkou musi znalec analyzovat smér
pohybu a velikost rychlosti vozidla pifi ndrazu. To je moZzno provadét jak graficky tak
pocetné. V dneSni dobé se tyto analyzy provadéji vEtSinou pomoci specidlnich
softwarovych aplikaci. Tyto programy pracuji na zékladé¢ znamych fyzikalnich zakont
(zdkon o zachovani energie, zdkon o zachovani hybnosti, zakon o zachovani toc¢ivosti,

zékon akce a reakce a zakon setrvacnosti). [2]

5.7 Rozdéleni stretu

Déleni podle smétovani setrvacné sily:

WV

télesa, nedochazi ke zméné rotace.
b) Excentricky — setrvacna sila sméfuje mimo bod razu, dochazi tedy k rotaci.

Dé&lime podle rovnobé&znosti sméru pohybu vozidel pred stfetem:
a) Primy — sméry pohybu vozidel pied stfetem jsou vzajemné rovnobézné.
b) Sikmy — sméry pohybu nejsou vzajemné rovnob&zné.

Déleni podle zpiisobu stietu:

a) Celni — vozidlo narazi druhému vozidlu do ptidé nebo zad¢

b) Boc¢ni — ostatni typy stietll, kdy vozidlo nenarazi ani do pfidé ani do zade¢. [2]
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Obr. 17. Rozdeéleni streti

5.8 Faze stretu

a) Deformacni fize stietu — prvni faze stfetu, ve které dochdzi k nejvétSimu

zdeformovani télesa.

b) Restituéni faze stietu — dalsi faze, ve které nastava castecné nebo uplné vraceni
tvaru. Rozsah vraceni je zavisly na materidlu a rozsahu deformace. Pokud je
material zcela pruzny, dochézi k pruznému (elastickému) rdzu a nulové deformacni
praci. Pokud je material nepruzny, kineticka energie se spotfebovava na deformace
télesa — tzv. nepruzny (plasticky) raz. V piipad€ dopravnich nehod obvykle dochéazi
k tzv. polopruznému razu. Miru pruznosti razu udava tzv. koeficient restituce
(pomér zmén hybnosti télesa v druhé a prvni fazi stietu). Koeficient je zavisly na
konstrukci daného vozidla a také na narazové rychlosti — se stoupajici narazovou
rychlosti klesa koeficient od cca 1,0 pti velmi malych rychlostech az témét k nule

pi1 vysokych rychlostech nad 100 km/h. [2]
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5.9 Korespondence poSkozeni vozidel

Analyza poskozenych vozidel patfi k nejdtlezitéjSim podkladim pro odvozeni
prubéhu nehodového déje. Znalec vychazi pokud mozno z vlastni prohlidky vozidel,
a pokud toto neni mozno, tak z fotodokumentace, protokolu o ohledani vozidla, opravenek
apod. Analyza se provadi grafickym rozborem — obvykle z ptidorysu, nékdy 1 z bo¢nich
pohledil. Znalec tenkymi ¢arami zakresli stav vozidla pfed poSkozenim a tlustymi arami
jeho stav po narazu. Tenkymi Sipkami pak vyznaci pohyb jednotlivych markantnich Casti
vozidla z jejich pivodni polohy. Smér odvozenych pusobicich sil pak vyznaci tlustymi
Sipkami. Odtrzené Casti vozidla se vySrafuji kiiZzem a zaznaci se 1 stopy dieni a uvede se
jejich smysl a smér. Po provedeni grafického rozboru znalec zhodnoti poSkozeni
jednotlivych vozidel a hleda vzajemnou korespondenci deformace jednoho vozidla ke
konkrétni ¢asti vozidla druhého, kterd tuto deformaci zptisobila, a také fazi pohybu, ve
které doslo k poSkozeni. Na zaklad¢ téchto zjiSténych skutecnosti znalec na zavér odvodi

vzajemné postaveni vozidel na zacatku stietu a v jeho pribéhu. [2]

5.10 Zjisténi narazové rychlosti (ekvivalentni bariérové rychlosti — EES)

Ke zjisténi narazové rychlosti se Casto pouziva tzv. korela¢ni diagram, ktery zahrnuje
vztah statistiky pomérnych deformaci a narazovych rychlosti v jistém toleranénim poli
(sttedni pfimka znaci ptibliznou hodnotu pfi narazu ptidé vozidla na ptid’ jiného vozidla
nebo na tuhou uzkou bariéru, dolni ¢ast tolerance zahrnuje mékké srazky napt. predek na

bok a tvrdé srazky napft. predek na tvrdou bariéru jsou zahrnuty v horni ¢asti tolerance). [2]
Zjisténi EES se provadi nasledovné:
a) Secte se bodové ohodnoceni D urcené podle miry poskozeni

b) Vypotita se koeficient deformace vozidla podle vzorce: kq = VD/m

c) Na zakladé koeficientu se v diagramu odecte EES [2]

Tab. 1. Bodové hodnoceni poskozeni vozidla

Klasifikace Bodové ohod noceni D
poskozeni Predni / zad ni &ist Kahina Rim a podvozek
Zidné 0 0 0
Lehké 30 40 a0
Sti'ed ni 100 110 250
Téikeé 260 300 670
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Obr. 18. Korelacni diagram zavislosti poskozeni

vozidla a EES

Ostatni metody ke zjiSténi narazové rychlosti:

Energetické rastry — pudorys vozidla se rozdéli na pravouhlou sit’, v niz kazdému poli
prislusi urcitd energie nutnd k jeho trvalé deformaci. Informace pro vypracovani
energetického rastru jsou zjiStovany postupnym deformovanim piidé automobilu, ptfedniho

7w

rohu a bo¢ni Casti vozidla. [2]

Poskozeni okoli vozidla — prozkoumanim poskozeni, které vozidlo narazem zptsobilo
napt. na svodidlech, 1ze na zaklad¢ vypoctu prace potiebné pro vyvolani dané deformace

odvodit EES. [2]

Rozsah a zpiisob zranéni osadky — EES lze ve spolupraci s odborniky ze soudniho
I€katstvi ptiblizné€ urcit 1 z tabulek a grafti na zakladé znamych hodnot pro urcity rozsah

poranéni. [2]

5.11 Pohyb predméti po stietu

Po narazu dochazi k odpoutdni volnych predmétii od vozidla. Jejich nasledny pohyb
probiha ve tiech fazich - let vzduchem, dopad a sunuti po dopadu. Béhem jakékoli z téchto

fazi mize pfedmét narazit na piekazku, kterd ho zastavi. [2]
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Obr. 19. Jednotlivé faze letu predmétu po stretu

5.12 Vzdalenost odhozeni stiepin a jejich rozptyl

Na zékladé analyzy vzdalenosti odhozeni stfepina jejich rozptylu po nehodé lze
zjistit rychlost, pii které se tyto stfepiny odpoutaly od vozidla. NejjemnéjSi Castice se
zastavuji v nerovnostech vozovky hned v misté¢ dopadu, zatimco vétSi ¢astice pokracuji

dale v pohybu. [2]

5.13 Graficka analyza nehod

Metoda intervalova

Metoda spocivd v grafickém zaznamenavani vypocitané polohy ucastniki
v urcitych ¢asovych intervalech pted nehodou do planku nehody. Diagram muize byt bud’
rozlozeny (kazdy okamzik se vykresluje zvlast) nebo sloZeny (zndzornény vSechny
polohy). [2]
Metoda digramem draha — ¢as (STD)

Zobrazuje skutecné polohy ucastniki nehody a umoznuje také zaznamenat jejich
moznosti v jednotlivych fazich nehody. Prabéh diagramu lze vyuzit také ke kontrole
spravnosti dil¢ich vypoctl. Jako nulovy bod se voli misto stfetu, misto zastaveni nebo
VBM. Nultou sekundou je poé¢atek drahy (obvykle misto stietu). Cas pied nehodou se tedy
bere jako kladny a po nehodé zaporny. Stojici vozidlo byvd zaznamendno jako ptimka

rovnob¢&zna s osou Casu, zpomaleni ma tvar paraboly a ndraz tvofi na ¢are zlom. [2]
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Obr. 20. Graficka analyza brzdeni vozidla do zastaveni

Korelace pohybii v riznych smérech

Sestroji se ¢ary pohybu pro kazdé vozidlo popt. chodce v samostatném diagramu.
Meéritko casu musi byt pro vSechny tcastniky stejné, métitko drahy se maze liSit. Pak se

diagramy umisti vedle sebe tak, aby stejny ¢as leZel na stejné vodorovné aie. [2]
Oblast zakrytého vyhledu (OZV)

Pti analyze se zjiStuje, kdy nejdiive mohl jeden ucastnik nehody vidét druhého.
Jestlize se ¢ara pohybu ucCastnika nachazi v oblasti zakrytého vyhledu, pak ho druhy
ucastnik nemohl vidét. OZV se sestrojuje pro riizné piipady napi. vyhled pies pevnou nebo
pohyblivou piekéazku, ptes vrchol stoupani, porost, vnitini svah nebo pro hranici dohledu

svétel automobilu. [2]
Graficka analyza moZnosti odvraceni stietu

Pfi této metod¢ se pouzivaji tzv. stfetové obrazce - plosné obrazce nebo usecky,
které¢ umoznuji odecitat, jak by nehoda mohla probihat pfi rizné ménénych okolnostech
(nizsi rychlost, diivejsi reakce tcastnika atd.). [2]

Graf primérené rychlosti
Tento graf slouzi k porovndvani vSech povinnosti fidi¢e (nejvyssi povolena rychlost,
rychlost mezni v oblouku, rychlost pfiméfend zastaveni na dohled atd.). Tato omezeni se

vynesou do jednotlivych mist pohybu ucastnika nehody a nasledné se porovnaji se

skute¢nym pohybem. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 DIGITALNI FOTOGRAMMETRIE MISTA DOPRAVNI NEHODY

Fotogrammetrie je technologie zaloZzend na ziskavani vyuzitelnych méfeni
a vytvaifeni modell z fotografického zdznamu. UmoZnuje praci jak v dvourozmérné tak
trojrozmerné podob&. Od vSech ostatnich méti¢skych metod se odliSuje tim, ze nevyzaduje
fyzicky kontakt se zkoumanym objektem. V piipadech, kdy je vyzadovana maximalni
piesnost, je nutno pouzit tzv. méti¢ské komory, coz jsou v podstaté specialni fotoaparaty
s laboratorné zjiSténymi parametry. Jindy staci pofidit snimek obyCejnym fotoaparatem,
v takovém piipadé je ale nutno pocitat se snizenim presnosti. Digitalni fotogrammetrie jiz
nepouziva zadné fyzické obrazy na skle, papife ani filmu, ale pouziva pouze fotografie
v digitdlni form¢. Nejsou tedy potieba jiz zadné fotogrammetrické pftistroje, veskeré

zpracovani se provadi pomoci pocitace. [12]
6.1 PC-RECT

V soucasné dob¢ je patrné nejpouzivanéjSim programem pro zpracovani fotografii
z mista dopravni nehody softwarova aplikace PC-RECT od rakouské spole¢nosti DSD (Dr.
Steffan Datentechnik Ges.m.b.H). Pracuje na principu jednosnimkové digitalni rektifikace
fotografii — transformuje Sikmo vyfotografovanou plochu vozovky na pfesny rovinny
planek mista dopravni nehody v plidorysu, v némz je mozno zobrazit v§echny vzdalenosti
a uhly v daném métitku. Velky vyznam ma pouziti tohoto softwaru v tom, ze na fotografii
je mozno dodatecné zméfit jakoukoli vzdalenost nebo délku stopy v ptipadé, kdy to bylo
na misté nehody opomenuto. Pro samotnou rektifikaci je vSak nezbytné nutné na ploSe
objektu rozpoznat nejméné ¢tyti body. Po zpracovani je mozno planek vytisknout nebo
ulozit jako bitmapovy soubor pro ucely dalSiho pouziti v jinych softwarovych aplikacich
(napft. pro simulaci nehodového déje v programu PC-CRASH piimo na redln¢ zanechanych
stopach na rektifikované fotografii). Nize uvaddim postup préace s aplikaci PC-RECT ve
verzi 4.0a, kterd se objevila koncem roku 2008. Tahle verze je standardné¢ v ném¢in¢, ale
umoziuje prepnuti ovlddani do 21 dalSich raznych jazyka véetné CeStiny. Ta vSak neni
v programu zcela dokonale zpracovana (nckteré znaky se spravné nezobrazuji a néktera
slova zlistala némecky). Firma DSD ma sice pro Cesky trh zastoupeni softwarovou
spolec¢nosti c4you, s.r.o., presto doposud k aplikaci PC-RECT neexistuje manudl v ¢eském
jazyce. K dispozici je pouze jeho anglicka a némecka verze. Po zaregistrovani na strankach
vyrobce http://www.dsd.at/ jsem dostal k dispozici anglicky manudl, z néhoz jsem cCerpal

vet§inu nasledujicich obrazk.
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Obr. 21. Panel nastrojii demoverze programu PC-RECT

VloZeni fotografie a priprava na rektifikaci

Po otevieni programu PC-RECT je mozno v zalozce ,,soubor* polozkou ,,nastaveni*
nastavit program pro vlastni potieby (jazyk, jednotky, format fotografie apod.). Nasledné
je tieba nacist prisluSnou fotografii mista dopravni nehody z disku (v zalozce ,,soubor*
polozka ,,oteviit”). Podporované formaty jsou GIF, TIF, JPG, BMP, PCX, EPS. V pfipadé,
ze neni digitalni fotografie k dispozici, lze fotografii pomoci programu piimo naskenovat
(v zalozce ,,soubor* polozka ,,skenovat®). Snimek je mozno piimo v programu jesté upravit
napf. invertovat barvy, zvysit kontrast, zesvétlit/ztmavit. V zalozce ,,zobrazit* je polozka
,,okno méfici sité¢”, vnémz je mozno nastavit potfebné parametry méfici sit¢ a pripadné
pridat libovolny pocet siti do riznych sméra v pripadé, ze budeme provadét rektifikaci

rozsahlejsiho mista dopravni nehody z nékolika fotografii.

Po nacteni fotografie se v programu musi oznacit potiebny vytez plochy (zalozka
,rektifikace® polozka ,,zadat rozsah®). To se provede pomoci mySi — na oblast kazdého
rohu pozadovaného polygonu se klikne levym tlacitkem. Kliknutim pravym tlacitkem se

zadavani rozsahu ukonci a polygon se probarvi zelené.

Obr. 22. Oznaceny potiebny vyrez plochy na vlozené fotografii
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Definovani referen¢ni vzdalenosti

Pted samotnou rektifikaci je nutno definovat naméfené vzdalenosti. To lze provést
dvéma zpuisoby. Prvni z nich pouzijeme v ptipadech, kdy mame na misté nehody zméfeny
dvé samostatné dvojice bodi. Definovani vzdalenosti se provede v zalozce ,rektifikace™
polozkou ,,zadat rozsah*). Na jeden okraj referen¢ni vzdalenosti klikneme levym tlacitkem
mysi a drzime ho. Posuneme my$ nad druhy okraj a tlac¢itko uvolnime. Zobrazi se okno, do
n¢hoz se vepise skute¢na naméfena hodnota vzdalenosti bodil. V ptipadé, ze referencni bod
lezi mimo vozovku, zaskrtne se policko ,,3D* a do policek se vepiSe vertikalni vzdalenost
bodu od vozovky. Referen¢ni vzdalenost by méla byt pokud mozno co nejvétsi, zvysSuje se

tim piesnost. Nasledné se provede stejny postup i pro druhou dvojici bod.

Druha moznost jak definovat referen¢ni vzdalenost je pomoci tzv. ¢tyithelnikové
metody (zalozka ,rektifikace polozka ,,Ctyfuhelnikova metoda“). Tento postup je mnohem
presnéjsi a voli se v ptipadech, kdy jsou na misté¢ nehody znamy vSechny vzdalenosti mezi
¢tyfmi riznymi body. Levym tla¢itkem mysi se oznaci prvni bod, nasledné se klikne na
druhy, pak na tfeti a nakonec na ¢tvrty. Po oznaceni posledniho bodu se zobrazi okynko,
do néhoz se vepise vzdalenost mezi prvnim a druhym bodem. Ostatni vzdalenosti se

vypocitaji automaticky. Lze je ale zadat i manualné (zalozka ,,rektifikace* polozka ,,upravit

délky/rektifikace®.

Obr. 23. Definovani referencnich vzdalenosti ctyruhelnikovou metodou
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Rektifikace

Samotna rektifikace se provede v zdlozce ,rektifikace polozkou ,upravit
délky/rektifikace. Zobrazi se okno, vnémz jsou vepsany vSechny zmétené vzdalenosti
véetné procentualni chyby. Vzdalenosti je mozno jesté¢ dodateéné upravit. Do okna se
rovnéz zadavaji idaje o pofizeni fotografie (napt. vyska fotoaparatu nad vozovkou — ¢im
z veétsi vysky byla fotografie potizena, tim je zpracovani dokonalejsi). Po nastaveni vSech
potfebnych parametrt se kliknutim na tlacitko ,,optimalizovat™ provede optimalizace v§ech
parametrii na zaklad¢ zadanych referencnich vzdalenosti a samotna rektifikace se pak

dokon¢i kliknutim na tlac¢itko ,,rektifikace*.

V ptipadé, ze vysledky rektifikace nejsou uspokojive, je nutno piekontrolovat zadané

referen¢ni vzdalenosti a umisténi bodti. Pfipadna oprava se provede opét polozkou ,,upravit

délky/rektifikace™.

Obr. 24. Fotografie po rektifikaci
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Rektifikace spojovanim nékolika fotografii

Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé rozséhlejsi plochy mista dopravni nehody je mozno
provést rektifikaci z n€kolika samostatnych fotografii. Podminkou ovSem je, aby na dvou
po sobé jdoucich fotografiich byla rozpoznatelnd dvojice shodnych bodi. Postup je
v zakladu shodny jako v ptipad¢ jednosnimkové rektifikace, pouze je nutno v okné métici
sit¢ nastavit potiebné schéma sité pro dany pocet a rozmisténi fotografii. Jednotlivé sité se
ptepinaji v horni li§t¢ (oznaceni M 01, M 02 atd.). Po nacteni fotografii se v zaloZce
,»Spojit* zvoli polozka ,,zadat body pro spojeni. Nasledné se klikne levym tlac¢itkem na
jeden z bodu v prvni fotografii a s pfidrzenym tla¢itkem se pfesuneme na druhy bod v téze
fotografii a pustime. Stejnym zptisobem oznac¢ime dvojici bodl v druhé fotografii. Spojeni
se pak dokon¢i kliknutim na tlac¢itko ,,dokoncit spojeni®. Vysledek je pak prezentovan jako
samostatny obrazek, ktery je mozno ulozit v jednom z podporovanych formata. Originaly

zustavaji nezménény.

Obr. 25. Rektifikace spojovanim fotografii

Kresleni do projektu

Do programu PC-RECT byla integrovana jednoducha kreslici aplikace PC-DRAW,
kterd umoziuje do projektu zakreslovat rizné obrazce a ptipisovat texty. Kreslici program
se aktivuje v zalozce ,,zobrazit* polozkou ,kreslit*. Nasledn¢ se v horni ¢asti zobrazi panel
s nabidkou jednotlivych grafickych a textovych moznosti — napt. ptimka, kiivka, kruh,
ctverec, obdélnik, mnohothelnik atd. Velmi uZitecnd je moZnost nakresleni vozovky

vcetné kiizovatky (pokud je napi. snimek kvili riznym detailim neptehledny).
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Obr. 26. Vozovka s krizovatkou vytvorena v programu PC-RECT

UloZeni a vytisknuti projektu

Rektifikovana fotografie se zaznamenanymi méfenimi a opravenymi parametry lze
ulozit jako projekt ve formatu *.prj a nasledné dale vyuzit v softwaru pro simulaci

nehodového déje.

Vysledny obrazek lze pochopitelné také vytisknout a to jako planek ve standardnim
métitku 1:100. V zalozce ,,soubor* polozka ,,méfitko tisku* je mozno nastavit detaily napf.
métitko, rozméry, okraje, centrovani atd. PoloZkou ,nastaveni tisku“ se pak klasicky
obdobn¢ jako v béznych textovych ¢i grafickych editorech nastavuji zakladni udaje k tisku
jako napft. format papiru a jeho orientace, tiskarna a jeji vlastnosti apod. V ptipadech, kdy
je potteba velky detailni plan mista nehody, je mozno nastavit tisk tak, ze je plan slozen

z jednotlivych listd, které se po vytisknuti k sobé ptilozi.

3D rektifikace

Podobné jako v pfipadé¢ dvourozmérnych planki, je mozné pomoci aplikace PC-
RECT pracovat i v prostoru. Ktomu je potieba mit nejméné dvé fotografie objektu
(nejcastéji vozidla), ktery chceme pievést do trojrozmérné podoby. Postup je prakticky
shodny s 2D rektifikaci. Po nacteni fotografii je nutno v kazdé z nich oznacit referencni

body a zadat vzdalenosti mezi nimi. Taktéz je mozno pracovat na zakladé ¢tyithelnikové
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metody. Kazdy referen¢ni bod, vzdalenost a objekt musi byt shodné oznac¢en minimalné ve
dvou fotografiich. Shodny musi byt pochopitelné i smér a referencni ¢islo. Pro upiesnéni je
nejvhodnéjsi do roviny na vozovku umistit referencni trojuhelnik se zndmymi délkami
stran. Pro vytvoreni korespondence shodného objektu na fotografiich se pomoci pfimky,
kiivky nebo lomené ¢ary oznaci hrany objektu atd. Referen¢ni linky jsou automaticky
¢islovany vzestupné podle potadi jejich vytvofeni, lze je v§ak zménit i manualné. Ovladani

probiha v zalozce ,,3D konverzace®.

_______

IR

Obr. 28. 3D rektifikace — druhy snimek
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Obr. 29. 3D rektifikace — treti snimek

v 3D Visualization

Camera “iew

Obr. 30. Vysledek 3D rektifikace
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Rektifikace mista nehody z videozaznamu

PC-RECT umoziuje zpracovat plan i na zaklad¢ videozdznamu. Staci pouze se
zapnutou kamerou projet mistem nehody. Postup prace je velmi podobny jako v piipade
zpracovani fotografii. Videozdznam musi byt rozdélen do jednotlivych pribézné
Cislovanych obrazli. V nich se pak definuji referencni vzdalenosti. Pti rektifikaci se

zaSkrtne v okn¢ polozka ,,rektifikace z videa* a nabidka se rozsiii o zadani parametri videa

(napt. pocet obrazkli, zména sméru, posun vlevo, vpravo, doli a nahoru).

Obr. 31. Snimek z videozdznamu Obr. 32. Oznacené rektifikacni vzdalenosti

Obr. 33. Rektifikovany snimek z videa

6.1.1 Prakticka ukazka a ovéreni presnosti jednosnimkové rektifikace pomoci

aplikace PC-RECT 4.0a

Diky registraci na strankach spole¢nosti DSD jsem dostal k dispozici demoverzi
programu PC-RECT 4.0a. To mi umoznilo provést praktickou ukazku jednosnimkové

rektifikace a overit presnost takového postupu. Za timto tcelem jsem vyfotil usek vozovky
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s blokovacimi stopami osobniho vozidla. Na foceném useku jsem rozmistil ¢tyti referencni
znacky se znamymi vzdalenostmi (pfi¢na vzdalenost mezi znackami 2,6 m, podélna
vzdalenost 1,0 m a thlopticky 2,785 m). Fotoaparat byl béhem pofizovani snimku umistén
ve vySce 1,62 m nad vozovkou. Na misté jsem zméfil redlny rozchod blokovacich stop
1,48 m (pozn. vzdalenost se méfi od stfedu jedné stopy po stied stopy druhé). Rektifikaci
jsem provedl na zaklad¢é ctyitihelnikové metody. Na pofizené fotografii byly blokovaci
stopy ponckud nevyrazné, proto jsem rektifikovany snimek trochu ztmavil a zvysil

kontrast. V rektifikovaném snimku jsem naméfil rozchod blokovacich stop 1,4 m

s presnosti na desetinu metru, coz povazuji za velmi dobry vysledek.

P24 PC-Rect-demoverze
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Obr. 34. Snimek s oznacenym vyrezem plochy a oznacenymi rektifikacnimi body
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Obr. 35. Rektifikovana fotografie se zmerenym rozchodem blokovacich stop

6.2 PHOTOMODELER PRO

Program PHOTOMODELER PRO je dilem kanadské spole¢nosti Eos Systems Inc.
Jedna se o fotogrammetricky systém uréeny k bezdotykovému dvourozmérnému
i tiirozmérnému modelovani. Neni primarn¢ uren pouze pro vySetfovani dopravnich
nehod, nalezl vyuziti vitadé rlznych obort pocinaje archeologickymi a geologickymi
vyzkumy a konée animovanym filmem. Podrobnéjsi informace o mozném vyuziti
programu jsou dostupné na webovych strankach vyrobce: http://www.photomodeler.com.

Program pracuje na principu prusekové fotogrammetrie a umoziuje z fotografie
ziskat mnoho udaji o daném objektu béhem pomérné kratké doby. Vysledkem prace je pak
tfirozmérny model nebo plan mista nehody, ktery lze exportovat do riznych grafickych

aplikaci (napt. AutoCad) k dalsimu upravovani, okotovani a popisu. Pii dopravnich
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nehodach je na vySetfovaci organy Casto vyvijen tlak na co nejrychlejsi zprovoznéni
daného useku vozovky a v takovych ptipadech by bylo pouziti klasickych méticich technik
zbyte¢né zdlouhavé. Casto se také mize stat, ze vlivem opomenuti nedojde ke skute¢nému
zméteni nékterych dulezitych vzdalenosti na misté nehody. V takovych ptipadech je
fotogrammetrie jedinym moznym zplisobem pro ziskdni pozadovanych informaci pro
forenzni ucely. Z planu lze jednoduSe ziskat napt. délku blokovaci stopy, pfiCemz
odchylka od skutecného laserového méteni je zanedbatelnd (cca 10 cm na 20 m stopy).
Existuji dva mozné zplisoby potizovani fotografii. Prvni zptsob pocita s pouZzitim zndmého
kalibrovaného fotoaparatu, druhy zplisob je uréen pro rektifikaci starSich snimkl

potizenych bliZe nespecifikovanym fotoaparatem.

Tvorba planu mista nehody

Postup zpracovani je velmi obdobny jako v ptipadé aplikace PC-RECT. Na mist¢
nehody se pofidi snimky, na nichz jsou zachyceny veskeré diilezité objekty a rektifikacni

body se zméfenymi vzdalenostmi. Na nasledujicich obrazcich je ukdzano vytvofeni planu

nehody ze dvou potizenych fotografii.

PhotoModeler Pro: Garden.pmr - 5] x|
File Edit Marking Referencing Project Display  window Help @I
O | = g | o | B E B | G @ F Distahce 19.926
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Obr. 36. Rektifikace mista nehody ze dvou porizenych fotografii
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Tvorba 3D modelu

Aplikaci PHOTOMODELER PRO lze pouzit i k tvorbé 3D modeld - napt. deformaci
vozidla. Pro pfesnost vysledného modelu je tieba vénovat pozornost samotnému pofizeni
fotografii — jejich kvalit¢ a stanovisti fotografa. Pro vytvofeni modelu je nutné mit
k dispozici aspoti tii snimky. Cim vice snimki mame, tim je i vys$si piesnost vysledného
modelu. Dtlezité body musi byt zobrazeny minimalné na dvou snimcich. Pfi fotografovani
by osy zabéru mély svirat pravy thel a vSechny dilezité body objektu musi byt zobrazeny
nejméné na tfech snimcich. Je vhodné volit snimky s nejvétSim piekrytim. Pro urceni
méftitka je nutno béhem snimkovani zmétit vzdalenost mezi dvéma body na objektu.

Fotografie musi byt v digitalnim formatu (tif, bmp, pcx, tga, jpg, png, pct, psd, ppm,
mac, cal, pcd). Po importu fotografie se vybere ndstroj pro mefeni prvka. Poloha prvku na
snimku se urci jednim kliknutim levého tlacitka mysSi. Body se Cisluji vzestupné podle
potadi vzniku. Nésledné se provadi referencovani — to je proces, pfi némz se urci, které
body si vzajemné odpovidaji. Referencuje se vZzdy mezi dvéma fotografiemi. Na levém
snimku se vybere prvek a urci se jeho poloha na pravém snimku.

Model se vytvari z proméfenych snimkl a parametrii kamery na zaklad¢ specialniho
numerického algoritmu. Ten vytvaii 3D body a minimalizuje chyby. Vytvofeny model lze
opét exportovat do AutoCadu a ziskané informace dale vyuZit napt. pro analyzu energie
potiebné ke zptusobeni danych deformaci vozidla. Na zaklad¢ toho lze poté vypocitat

narazovou rychlost. Nasledujici snimky zobrazuji vytvotfeni 3D modelu poskozeni vozidla.

24 PhotoModeler Pro: FinizhG. pmr
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Obr. 37. Vytvoreni 3D modelu vozidla ze dvou fotografii
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6.3 DMU (Dokumentace mista udalosti)

Tuzemska programova aplikace DMU je zaloZena na principu blizké fotogrammetrie.
Vyvinul ji Kriminalisticky tstav Praha a pouziva se zejména pii tvorbé presného planku
mista dopravni nehody ze dvou a vice pofizenych fotografii, na nichZ musi byt zobrazeny
nejen vyhodnocované objekty, ale také referenc¢ni body se zndmou polohou v prostoru.
Systém DMU je sloZen ze dvou samostatnych programii. Prvnim z nich je GEODET, ktery
zpracovava snimané soufadnice zndmé dvojice bodd. Jeho soucasti je nastavba
SCANPOLI, ktera slouzi pro skenovéani fotografii. Druhym programem je AutoCAD
doplnény o uzivatelské prostiedi DMUCAD, které je mozno dle potieby dale dopliiovat.

Na snimkovani lze pouzit jakykoli bézny fotoaparat, ktery vSak musi byt doplnén
miiZkou sady kiiza, které se vytvareji elektronovou litografii na sklenéné desce v roviné
filmu. V dne$ni dob¢ je vSak mnohem vhodnégjsi a pohodIng;si pouzit digitalni fotoaparat.

Do potizené digitalni fotografie se nasledné vkopiruje pfesna zdmérnd miizka.

Pokud bych mél zhodnotit vyhody syst¢tmu DMU, tak musim pfedevSim zdlraznit
jednoduchost prace na misté nehody 1 pti nasledném zpracovani v PC, velmi nizké naroky
na vypocetni techniku, moznost archivace planku v digitalni podobé&, velkou pfesnost
a rychlost zpracovani, moznost vyuziti databanky pfedmétti pro dalsi pfipady, moznost
kdykoli doplnit chybé&jici pfedmét do planku, za ptfedpokladu, Ze je na dvojici snimkil
apod. Ve srovnani s obdobnymi zahrani¢nimi produkty je systém DMU také vyrazné

levné;si.
Postup zhotoveni planku mista dopravni nehody systémem DMU:
Rozmisténi vytycek

Na misté nehody se ur¢i referenni body popf. se rozmisti tzv. vytycky (nosice
referen¢nich bodl) a to tak, aby tvoftily trojuhelnik, jehoZz strany nesmi svirat uhel vétsi nez
90°. Je vhodné, aby dilezité objekty byly uvnitf tohoto trojuhelniku nebo alesponi v jeho
t&sné blizkosti. Cim je objekt dale od referenéniho trojuhelniku, tim se zvysuje nepiesnost.
U rozséhlejSich dopravnich nehod, které¢ pokryvaji vEt§i prostor, neni obvykle mozné

vmeéstnat vSechny dulezité objekty do jednoho trojihelniku. V takovém piipadé se musi
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vytvortit trojuhelnikii vice. To se provadi tak, Ze se posunuje jedna nebo dvé vytycky, ale

minimalné jedna vytycka musi zistat vzdy shodna.
Porizeni snimkové dvojice

Po vhodném rozmisténi vytycek je teprve mozno zhotovit snimkovou dvojici. Pomér
vzdalenosti mezi levou a pravou polohou kamery a vzdalenosti kamery od fotografované¢ho
predmétu musi byt vrozsahu 1:2 az 1:5. Na obou pofizovanych snimcich musi byt
pochopitelnd vidét stejné zajmové predméty a body. Casto je vhodné pofidit jesté dalsi
reportazni snimky celého prostoru popi. videozaznam za ucelem lepsiho objasnéni situace

na misté nehody pii dodate¢ném zpracovani planku.
Zpracovani planku programem GEODET

V ptipad¢, kdy byly snimky pofizeny analogovym fotoaparatem, je nutno film
nejprve vyvolat a poté pofidit barevnou zvétSeninu snimkt, které po naskenovani slouzi
jako podklad pro vytvoieni planku v pocita¢i pomoci programu GEODET. V ptipadé

pouziti digitdlniho fotoaparatu se snimky nactou piimo z paméti.

Ptfed zahajenim samotného zpracovani se do programu musi zadat nadzev piipadu
a Cislo varianty planku, aby nemohlo dojit k ptipadné zaméné dokumenti. Pak nasleduje
zadavani vzdalenosti referen¢nich bodii a udaji o fotoaparatu, kterym byly snimky
pofizeny. Pomoci snimace tabletu se vSechny zajmové body pienesou do PC — nejprve
poloha referen¢nich bodi a pak i ostatnich bodl, které se poté vzajemné spojuji
v AutoCADu. VSem snimanym bodiim jsou pfidéleny indexy, které se pozdéji zobrazuji
1v grafickém prostfedi. Poslednim krokem je samotny vypocet prostorové polohy bodu.
Do programu se pak jen zada objektiv, kterym byla snimkova dvojice potizena a méfitko,
ve kterém ma byt plan zhotoven. Program umoziuje zvolit zpracovani jak dvourozmérné,
tak trojrozmérné. Na zavér zobrazi program piesnost celého procesu. Zpracovany snimek

se ulozi do paméti ve formatu DXF.
Uprava planku v DMUCAD

V autocadové nastavbé DMUCAD je mozno pomoci dialogovych oken kreslit
planek mista dopravni nehody. To se provadi spojovanim bodil vykreslenych na monitoru

vytvarenim usecek. Tim se vykresluji objekty, které se na misté nehody nachazely. Formou
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blokt je mozno do planku vkladat také riizné typizované predméty jako vozidla, dopravni

znaceni apod., pfi¢emz databanku predmétii lze pribézné dopliovat.

F + F Tt * T T Ton

Obr. 39. System DMU - pomiicky pro praci Obr. 40. Systém DMU — zarizeni pro

na misté udalosti praci v kancelari
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7 SOFTWAROVE APLIKACE PRO SIMULACI PRUBEHU
NEHODOVEHO DEJE

V dneSni dob¢ jiz maji pfi analyze dopravnich nehod své nezastupitelné misto
pocitace. Ty sice nemizou zcela nahradit znalce, protoze kone¢né rozhodnuti zalezi vzdy
na ném, na jeho zkuSenostech a intuici, vyznamnym zptisobem mu ale napomahaji
a zvySuji efektivnost a kvalitu jeho prace a zaroven minimalizuji riziko chyb analyzy.
Rozhodujici pti hodnoceni vysledki je vzdy vérohodnost, spolehlivost a spravnost
programu a algoritmu, podle nichZ pocita¢ informace zpracoval. Znalec by mél vysledky
pocitace zhodnotit a pokazdé porovnat 1 s vysledky ziskanymi jinymi metodami a napsat
vlastni zavé€r. Velmi dblezit¢é jsou softwarové aplikace umoZiujici provedeni
videosimulace na zadklad¢ zadanych udajii o vozidle, jeho pneumatikach, tfidi¢i a okoli a
také na zaklad¢ stop zanechanych na misté¢ nehody. VétSina téchto programii umoziiuje
provedeni simulace piimo na planku vytvofeném rektifikaci fotografie mista nehody
s vyslednou 3D animaci. Simulace je doptedny vypocet, kdy se rtizné¢ méni podminky
(napt. rychlost, misto srazky apod.) tak, aby se vozidlo co nejpresnéji dostalo po
zanechanych stopach do zndmé kone¢né polohy. Je to tedy pravy opak kinematickych

vypocti, pti kterych se postupuje od znamého k nezndmému.

7.1 Virtual-CRASH

Jednou z nejpouzivanéjSich a zaroven nejpropracovangjSich softwarovych aplikaci
pro rekonstrukei silniénich dopravnich nehod je program Virtual-CRASH, ktery vyuZivaji
nejen znalci v oboru silni¢ni dopravy, ale v posledni dob& 1 nékteré pojisStovny v ramci
boje proti pojistnym podvodiim provadénym prostiednictvim fingované dopravni nehody.
Virtual-CRASH je dilem slovensko-madarské spole¢nosti VCRASH, s.r.o. a jedna se
o moderni program pro simulaci dopravnich nehod vredlném case. Ze stranek tviirce
http://vcrash.com/ jsem mél k dispozici demoverzi aktudlni verze 2.2 s menu v Ceském
jazyce, ktera umoziuje vyuzivat témet vSechny funkce dostupné v plné verzi avsak s tim
omezenim, ze vytvofeny projekt nelze ulozit. Podrobny manual k programu je k dispozici
pouze v madarstiné a némcin€. Existuje 1 anglicky manudl, ten je vSak podstatné min
obsahly a Ceska ani slovenskd verze doposud neexistuje. Z toho divodu jsem v podstaté
témet zadné informace z manualu necerpal a vSechny obrazky, které jsem do své prace

umistil, jsou vysledkem mé vlastni prace s programem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 64

Program umoziiuje provadét simulace riznych jizdnich manévri (zatdceni, brzdéni,
akcelerace, smyk apod.) 1 stfet vozidla sjinym vozidlem, chodcem, cyklistou popf.
libovolnou piekazkou. Vystupem je pak prfesny planek nehodového déje s plynulym
znacenim jednotlivych poloh a trojrozmérna videosimulace. Pro ucely znaleckého posudku

je téZ mozno vygenerovat diagram a protokol.

Ptestoze Virtual-CRASH nabizi velmi ptfehledné a pomérné jednoduché intuitivni
ovladani, je k dispozici interaktivni ndpovéda v menu ,,pomoc* zalozkou ,,co je to?“ V této
zalozce se nachdzeji vSechny piikazy, které program umoziuje a po kliknuti na jeden
z nich se uzivateli prehraje nazorna ukéazka prace s vybranym konkrétnim ptikazem. Menu
,pomoc* obsahuje také polozku ,,ptehrat ukazku®, pomoci niz Ize spustit praktické ukazky

feSeni riznych typ nehodovych situaci.

Soucasti programu je velmi obsdhld a neustale aktualizovand databaze osobnich
1 nadkladnich vozidel, autobusti a ptivési. Kromé vozidel 1ze do simulaci vkladat také
cyklisty, chodce a pevné piekdzky (napft. stromy, budovy, zvitata atd.). V dolni ¢asti pod
oknem pro simulaci jsou umistény zalozky 2D a 3D, pomoci nichz Ize jednoduSe pfepinat
mezi dvourozmérnym a tfirozmérnym pohledem na situaci. V horni Casti je zase ¢asova

osa, pomoci niz se 1ze posunout do kteréhokoli okamziku simulace.

%@ Virtual Crash - [untitled] - demoversion [last update: 2009-07-23 08:42:09]
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Obr. 41. Panely nastroju v programu Virtual-CRASH 2.2
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VloZeni vozidla a zadavani vstupnich udaji

Prvnim krokem jakékoli simulace je vloZeni vozidla. V menu ,,vozidla® na levé
stran¢ je nabidka jednotlivych druhta vozidel a ptekazek. Po rozkliknuti ptisluSné kategorie
napft. ,,0sobni‘ se zobrazi podkategorie podle jednotlivych vyrobcii osobnich vozidel (napf.
Volkswagen). Po rozkliknuti této podkategorie je pak mozno vybrat konkrétni modelovou
fadu (napt. Golf, Passat atd.) a po nasledném rozkliknuti modelové tfady se da vybrat
1 ptimo konkrétni model daného roku vyroby a s danou motorizaci. Vozidlo se do prostoru
pro simulaci vloZi pfetazenim pomoci mySi s pfidrzenym levym tlac¢itkem. V menu
»galerie“ jsou v kategorii ,c — vehicles 3d* umistény velmi propracované¢ modely
nekterych typt vozidel. Ptretazenim tohoto modelu pomoci mysi na vloZzené vozidlo 1ze

vytvofit naprosto dokonaly a do detailu propracovany vzhled konkrétniho typu vozidla.

Pro detailn€j$i nastaveni parametrti vlozeného vozidla je mozno pomoci menu
»editovat™ napt. zvolit, zda ma vozidlo funkéni ABS, upravit rozchod kol, zménit barvu
vozidla, upravit parametry pruzeni a tlumeni pro jednotliva kola, upravit rozméry vozidla,

jeho hmotnost, umisténi tézisté popt. zadat zatizeni vozidla vpiedu, vzadu, v zavazadlovém

prostoru, na stfese apod.

Kliknutim pravym tlacitkem na vlozené vozidlo se zobrazi tabulka, v niz se daji
zadavat vstupni 0idaje — pocate¢ni rychlost pfimoc¢arého pohybu v (t=0s), pocatecni smér
pohybu vozidla smykem wvni (t=0s), pocatecni uhlova rychlost omega-z (t=0s), smér
ptimocarého pohybu phi (t=0s), €as zataCeni (Casovy usek mezi pocatkem zataceciho
manévru a dosazenim nastaveného rejdu fizeni), fizeni 1 (thel nato€eni pfedni népravy),
fizeni 2 (Ghel nato€eni zadni ndpravy pro vozidla s fizenymi vice napravami), typ feSeného
jizdniho manévru (brzdéni, zrychleni, zrychleni — couvani), zrychleni (ptipadné
zpomaleni), dale procentudlni rozdéleni brzdné nebo akceleracni sily na jednotliva kola
vozidla (naprava 1 vlevo, naprava 1 vpravo, naprava 2 vlevo, naprava 2 vpravo) a posledni
veli¢inou je adheze (mySleno mezi pneumatikou vozidla a povrchem vozovky, napovéda

automaticky zobrazuje, jakému povrchu dana adheze odpovida — napt. led, snih apod.).

Jakmile mé vlozené vozidlo zadanou nenulovou pocatecni rychlost popt. nenulové
pocate¢ni zrychleni a pokud je aktivovana polozka ,,pfepocitat simulaci®, automaticky se
ve sméru jeho pohybu vykresli na povrchu pomoci jeho ,,duchti* jednotlivé polohy pohybu
v kratkych €asovych intervalech. Pouhym najetim kurzorem mys$i na libovolnou polohu

vykresleného pohybu vozidla se zobrazi vSechny dulezité udaje tykajici se dané pozice
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(napf. ujeta draha a ub&hnuty ¢as od pocatku simulace, momentalni rychlost vozidla
apod.). Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na ,,ducha‘ se opét zobrazi tabulka pro zadavani
vstupnich udaji. Tam lze kupiikladu zadat pro dany okamzik zménu sméru jizdy,

zrychlovani nebo zpomalovani vozidla apod.

HEEEE

Obr. 42. Vybeér typu vozidla Obr. 43. Zadavani pocatecnich hodnot

Obr. 44. Vykreslené budouct polohy vozidla Obr. 45. Zadavani hodnot pro danou polohu
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Obr. 46. Editace parametrii vozidla Obr. 47. Galerie vozidel

Upravy povrchu a tvorba polygonii

Standardnim povrchem je c¢tvereCkovana sit. Pro lep$i ndzornost je vSak mozné
pfimo v programu pomoci funkce ,,cesta® vytvaret vozovku s libovolnou S§itkou jizdnich
pruhti. Pomoci jiné funkce ,,vytvofit polygon* Ize na povrchu vytvaiet rizné obrazce. Po
kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na vytvofeny obrazec se zobrazi tabulka, v niZ je moZno
vybrat, zda se jednd pouze o Caru ¢i polygon. V ptipadé, ze se jednd o caru, tak lze urcit
jeji délku a sitku. Nize je pak moznost urcit aktivnost ¢i neaktivnost sklonu a ptipadné jeho
parametry. Dale lze urcCit aktivnost ¢i neaktivnost tfeni a piipadné jeho koeficient.

Poslednim nastavovanym parametrem je pak barva vytvofené¢ho obrazce.

Vedle vozovky lze umistit kuptikladu také libovolnou dopravni znacku. Jako
podklad Ize vlozit také bitmapovy obrazek nebo napt. rektifikovanou fotografii mista
dopravni nehody a simulaci provadét pfimo na redlné zanechanych stopach. Na povrchu je
mozno vytvofit také lokalni osy, psat text apod. Velmi uzite¢na je funkce ,,vytvofit ¢aru
méfeni“ pomoci niz lze vytvofit usecku mezi libovolnymi dvéma body na simulacnim
povrchu a pfesné tak zjistit jejich vzajemnou vzdalenost, kterd se automaticky vypisuje

jako koty k vytvotené uisecce.
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Vytvofenad osa

Obr. 48. Ukdzka tvorby povrchu

Obr. 49. Ukazka tvorby polygonii

Umisténi kamery a sledovani simulace
V 3D okné lIze pomoci mysi libovolné ménit misto a uhel sledovani situace (a to
i béhem piehravani samotné simulace). S pfidrzenym levym tlac¢itkem mysi je mozno se

posouvat v prostoru dopiedu, dozadu a do stran. S ptfidrzenym pravym tlac¢itkem mizeme
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ménit thel pozorovani. Pomoci kolecka mysi je pak mozno se ptiblizovat nebo oddalovat

od sledovaného objektu.

Pomoci polozky ,,vytvofit kameru® lze do prostoru libovolné pfidavat kamery pro
sledovani simulace. VloZenou kameru lze pomoci mysSi libovoln€ piesouvat, otacet
a naklanét. Kliknutim pravym tlacitkem mySi na kameru se zobrazi tabulka, v nize je
mozno piesn¢ zadavat udaje o kamete, mimo jiné napt. to, zda je kamera statickd nebo
dynamicka (tj. otacejici se za predem ur€enym pohybujicim se vozidlem popt. pohybujici
se pfimo s nim ve stanovené vzdalenosti). Tak lze vytvofit n€kolik riznych pohledi, mezi

nimiz mizeme béhem simulace libovolné prepinat.

Samotna simulace se d& poustét v nékolika rychlostech ptrehravani od 1/1 az po
1/16 a opét mizeme volit, zda budeme sledovat jeji pribéh jako staticky nebo jako

pohybujici se pozorovatel a ptipadné se kterym vozidlem se budeme pohybovat.

=

@ s

Obr. 50. Umisteni kamer pro sledovani pritbehu simulace

7.1.1 Prakticka ukazka simulace jizdniho manévru v programu Virtual-CRASH 2.2

Vhodnym nastavenim vySe zminénych vstupnich tdaji 1ze snadno nasimulovat
rtizné jizdni situace. Provedl jsem simulaci vyhybaciho manévru tak, abych predvedl vice

Jizdnich situaci. Vytvoftil jsem kifiZovatku a okolni travnatou plochu. Po hlavni silnici jede
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konstantni rychlosti 75 km/h zluté¢ Audi A3. Z vedlejsi silnice ptibrzd’uje z pocatecni
rychlosti 50 km/h zeleny Volkswagen Golf, ktery nedd ptfednost v jizdé a nebezpecné
vjizdi na hlavni silnici do drahy zlutého vozidla. To je nuceno provést vyhybaci manévr.
Nejprve viiz prudce staci kola doleva, nasledné prudce brzdi a ihned staci kola doprava.
Tim je vyvolan lehky pfetacivy smyk, ktery vSak je vyrovnan opétovnym sto¢enim kol
doleva. Nasledn¢ po vyrovnani kol viiz pokracuje ptimo svym ptivodnim smérem. Na nize
umisténych obrazcich je vidét cely manévr nejprve ve dvou 2D ptidorysnych pohledech
a nasledné ve tfech 3D pohledech — vSe s aktivovanym piepocitanim simulace. Do piilohy

PI jsem vlozil rozloZzenou videosimulaci prubéhu celého manévru.

Obr. 52. Blizsi pudorysny pohled na vyhybaci manévr
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Obr. 53. Vyhybaci manévr — pohled zezadu

Obr. 54. Vyhybaci manévr — pohled zepredu

Obr. 55. Vyhybaci manévr — pohled zboku
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7.1.2 Prakticka ukazka simulace stietu v programu Virtual-CRASH 2.2

Provadéni simulace vzdjemného stfetu nékolika vozidel popi. stietu vozidla
s pfekazkou je pomérné jednoduché a v zasad¢é se od simulace jizdnich manévri nijak
neli$i. V misté stietu je mozno zobrazit programem vypocitané hodnoty deformace a EES
pro kazdé¢ vozidlo, stejné jako dobéhovou a vyb&hovou rychlost z mista stfetu. Pii
aktivovaném piepocitani simulace se v misté stfetu automaticky vykresluje rovina razu,
treci kuzely a vypoctené impulzy. Program umoziiuje také feSeni stietu vozidla s chodcem.
Pro dosazeni vlastnosti co nejvice odpovidajicich skutecnosti je chodec fteSen jako
vicetélesovy systém.

vvvvvv

vozidel, pii némz zaroven dojde ke srazeni chodce jednim z téchto vozidel. Vyuzil jsem
schopnosti programu Virtual-CRASH a pomoci tvorby polygoni jsem vytvofil ulici
s vozovkou lemovanou po obou strandch chodniky vyvySenymi oproti Grovni vozovky
0 0,2 m. Podél vozovky je na jedné strané¢ budova a na druhé strané rozsdhla travnata

plocha. Na chodniky jsem umistil sloupy ¢tvercového priafezu a dopravni znacky.

Simulace znazorfiuje u krajnice odstaveny nakladni automobil Avia A31 N
s ptivésem. Z dalky se rychlosti 65 km/h blizi modry osobni automobil Skoda Fabia, ktery
se chysta nezménénou rychlosti objet odstavenou Avii dfive, nez se priblizi v prot&Sim
sméru jedouci zeleny viz Peugeot 206. Béhem objizdéni necekané vystupuje zpoza
odstavené¢ Avie chodec piimo pied projizd¢jici Fabii. Ta je nucena soucasné s prudkym
brzdénim provést uhybny manévr do protisméru, kde se stietdva s protijedoucim
Peugeotem. I pfesto dochazi ke kontaktu zadni ¢asti Fabie s chodcem, ktery je odhozen na
obrubnik. Peugeot je narazem vymrs§tén na pravou stranu, kde nejprve bocné narézi svymi
pravymi koly do obrubniku, nasledné vjiZdi na chodnik a zastavuje se teprve narazem do
zdi. Na prvnim snimku je v 2D padorysném pohledu zobrazen planek s vykreslenymi
prubéhy pohybu jednotlivych aktér, na druhém snimku je pldorysny pohled na misto
stfetu. Dalsi tf1 snimky pak zndzornuji trojrozmérné rtizné pohledy na prabéh nehodového
déje s aktivovanym prepocitanim simulace. V pfiloze PII uvadim rozloZenou

videosimulaci prib&hu nehodového déje.
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Dphi: 0.000; psi: 0.000; z: 10.000 {:’phi: 0.000; psi: 0.0

Obr. 56. Celkovy pudorysny pohled na simulaci stretu

0.000

Dphi: 0.

Obr. 57. Blizsi piidorysny pohled na simulaci stretu
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Obr. 60. Celkovy pohled na simulaci stietu




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 75

7.1.3 Prakticka ukazka simulace brzdného manévru na rektifikované fotografii

Pro nazornou ukazku dal$ich moZnosti programu Virtual-Crash 2.2 jsem provedl
simulaci brzdného manévru na zéklad€ zanechanych blokovacich stop. VyuZil jsem vlastni
fotografii rektifikovanou v programu PC-RECT (viz. kapitola 6.1.1). Pro simulaci jsem
pouzil defaultni osobni vozidlo s hmotnosti 1323,95 kg a rozchodem kol 1,47 m. Adhezi
na starém suchém asfaltu jsem zvolil 0,85. Nasledné jsem nasimuloval manévr
s maximalnim brzdnym uc¢inkem, jehoZ je dané vozidlo schopno dosdhnout tak, aby
simulaci vytvofené blokovaci stopy piesné kopirovaly skutecné stopy redlné
vyfotografované na vozovce. Pokusem jsem zjistil, ze pokud vozidlo, které ve skute¢nosti
zpusobilo tyto blokovaci stopy, odpovidalo svymi parametry mému defaultnimu modelu,
pak muselo ptfed zahdjenim brzdného manévru mit pocatecni rychlost cca 39 km/h.

Rozlozena videoanimace prabehu celého brzdného manévru je uvedena v ptiloze PIII.

Obr. 62. Dobrzdovani vozidla
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Obr. 63. Pocatek simulace — rychlost 39 km/h
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Obr. 66. Konecna poloha vozidla — konec brzdnych sto

7.2 PC-CRASH

Velmi kvalitni alternativou k aplikaci Virtual-CRASH je program PC-CRASH, ktery
je stejné jako rektifikaéni program PC-RECT dilem rakouské spole¢nosti DSD (Dr. Steffan
Datentechnik Ges.m.b.H). Tento propracovany simula¢ni software si naSel své uzivatele
takika na celém svété a je dnes nejpouzivanéj$§im programem svého druhu vibec. Od
konce roku 2010 je kdispozici ve verzi 9.0 spfepracovanou nastrojovou listou,
aktualizovanou databazi a fadou zdokonaleni napft. feseni nehod s pohybujicimi se chodci a
cyklisty. Po zaregistrovani se na webu http://dsd.at/ jsem stahl demoverzi PC-CRASH 8.1.

Bohuzel databaze vozidel je v demoverzi zcela prazdnd, proto jsem nemohl provést Zzadnou
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vlastni simulaci. Na ceském trhu je spolecnost DSD zastupovana softwarovou firmou
cdyou, s.r.o., ktera spravuje 1 Cesky web suziteCnymi informacemi o programu
http://www.pccrash.cz/. Pfesto doposud neexistuje manual v ¢eském jazyce. K dispozici je
pouze jeho anglickd, némecka, italskd a slovenska verze. Ze stranek vyrobce jsem si tedy

stahl slovensky manudl, z n€hoZ jsem Cerpal n€které informace a obrazky.

PC-CRASH mé vSechny potfebné funkce pro fteSeni téméf vSech problému
souvisejicich s rekonstrukci dopravnich nehod - vicetélesovy systém, volné tvarovatelné
polygony, 3D zobrazeni, bo¢ni pohled, simulaci rdzu tahace a navésu atd. Vysledky je
mozno zobrazit jako grafické zndzornéni priibéhu nehodového déje nebo Ciselné. Program
umoziuje provadét jak dopiedny, tak 1 zpétny vypocet. PC-CRASH obsahuje také vypocet
pohybu posadky uvnitt vozu (bez pasu nebo s pasem) a vypocet EES z deformaci vozu
Soucasti programu je obsahld a neustale aktualizovana databaze vozidel a Sablony

posadky, chodct, cyklistii a motocyklistt.

PC-CRASH umoziiuje feSit soucasnou simulaci aZz 32 vozidel vcetné vozidel
snavésy a piivésy. Lze vypracovat kinematickou simulaci jizdy (zavislost dréha/cCas),
kinematicky vypoctovy program, kinematické a kinetické sledovani stop, kinematickou
zpétnou analyzu zanechanych stop, zpétnou analyzu srazek na zédklad¢ znamych okolnosti
vyjezdu, kinetickou simulaci jizdy (se zohlednénim vlivu bo¢niho vétru), smykovych
pohybtl, redlné akcelerace se zohlednénim vykonu motoru a odporu vzduchu a simulaci
brzdnych manévrl se zohlednénim rozdéleni brzdné sily. Program umoziuje tfirozmérny
srdzkovy model s automatickou detekci srazky a s automatickym vypoctem vyjezdu ze
srazky az do konecné polohy. Lze zadat az pét mezipoloh pro optimalizaci bodu srazky
a sledovani zanechanych stop. Umoziuje zadavani reakci tidie, sklonovych a tfecich
poméri ve formé usekl popi. ploch v kreslici roviné. V programu lze taktéZ simulovat
zficeni vozidla ze svahu a vypocet pfevraceni na zdkladé modelu pievraceni. Velmi

zajimava je také funkce simulace pohybu ptipoutané i neptipoutané posadky vozidla.

: PC-CRASH - Licence: Demoversion -

Data VYozido Dynamika UDS Réazy  Yolba Grafika 7
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Obr. 67. Panel nastrojii demoverze PC-CRASH 8.1
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Nacteni vozidel z databaze popr. konfigurace nového vozidla

Prvnim krokem pii simulaci je vybér vhodného vozidla zdatabaze. V menu
,vozidlo*“ se zvoli poloZka ,,databanka* a otevie se okno, v némz lze vybrat konkrétni
znacku a typ vozidla v¢etné roku vyroby a motorizace. Dale se k vozidlu ptifadi potfadové

¢islo, kterym bude déale znaceno.

V ptipad¢, ze dané vozidlo neni obsazeno v databazi, je mozné ho do programu
importovat. To se provede v menu ,,data* kliknutim na polozku ,,importovat* a nasledné
tlacitkem ,,idaje vozidla®“. V ptipadé€, Zze konkrétni typ vozidla jesté neni pro PC-CRASH
nadefinovan, je mozno ho kompletné nadefinovat vloZenim vnéjSich rozméria (délka, Sitka,
vyska), rozvoru naprav, rozchodu kol, ptevisii karoserie, pohotovostni hmotnosti, umisténi
tézisté, udaju, zda je vozidlo vybaveno systémem ABS, udaji o pruzeni a tlumeni a udaji
o pneumatikdch. Déle je nutno zadat Uidaje o zatizeni vozidla osobami vpredu, osobami

vzadu a zavazadly v zavazadlovém prostoru popf. na stiese.

f& Kfz-Datenbank
Datenbank: Kfz Me: Tvp: Yarschall
|psp 2010 = |t PR =] ' "
Lbfragebezeichnung: ’ !L ’!
KEA Schilsselnummer (XXXRA-0035-433851):
bell P 2: | ooz 3 [ 433 GFrags |
Hersteller
-
Bezeichning
Eezeichnung | Leistung | Baujahr: | |
1.8 20v-180 PS 7k 01.2000-12,2000 —
1.8-20%-180/150 PS ? ke 01.2003-12.2003
1.8 20v-180/150 PS Tl 01, 2004-12.2004
1.8 204-224 PS 7 ke 01.2003-12,2003
1.8 20v-224 P35 7k 01.2004-12,2004
10020 a5 kw 06.1991-05,1994
100 2.3E a3 ki 01,1991-058,1994
inoz4n G0 kW 01,1991-01,1995
10025 TDI 85 kw 09,1991-058,1994
100 26E 110 kw 07.1992-05,1994
100 2.8E 128 ki 01,1991-05,1994
10050 Ds 51 kw 01.1973-01.15932
100 5E 100 ki 01.1952-01,199:2
100 Avant 2.0 a5 k' 09,1991-05,1993
100 Avant 5E 100 ki 01,1979-01,1932
100 Avant CC T & ki 01.1953-01,1957
100 Avant guatkro 2,2 54 168 kW 09,1991-05,1994
100CC a5 kw 01,.1985-01,1957
100 Ch 2.3 E 100 kW 11.19589-12,1990
100 LS 7k 01.1965-01,1952
1000 moskkes 2 T F EaT=R FLY Y] nt 1adin= 1004 .:’
Eaujahr: Fahrer
[l i
Laden |+ Beenden L
L

Obr. 68. Vyber vozidla z databadze
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Fahrzeugdaten
- Geometrie und Masse. [t Emw-118d- =] Typ: Pl -
Federung | ElMi-118d - Leergewicht | 1345 kg
Beladung Fahrer: I Abstd, Schwerpkt-vorderachse
Bremskraft Hinterachse Achsanzahl |2 | 1,330 m
Anhangerkopplung Lange | 4,240 m Schwerpktshibe | 0,000 m
Karasserisform Breite | 1.745  m Tragheitsmomnente:
Stafiparameter Hihe I 1.420 m Gieren: | 1925.0 | kgm™2
Stabilitatskontrolle
Uberhang v, I 0848 m
Lenkiibersetzq.: |2U [ aBs 0.1 sec
Spurweite 1: | 1.485 m
Radstand 1-2 | 2660 Im
Spurweite 2: | 1.485 m T

O I ﬁ.bhre'_t_hanl !.'I'c--—.m.'fhn'-?:'ul

Obr. 69. Zadavani rozméri a hmotnosti vozidla

Fahrzeugdaten

Geometrie und Masse

 Federung

"

Beladung

Bremskraft Hinkerachse
Anhangerkopplhung
karosserieform
Stoliparameter

Skabilitatskontrolle

2] x|
|1 EMw-118d - ] E=Elastizatin Nfm
D = Dampfungskoef, in Msim
rFederung
| " hatt = mittel " weich ‘
max, Federweq; ID.IDD m
E D =3 E D
|ztoon.s | [24740 |21990.8 | |2474.0
219908 | |2474.0 219908 | |2474.0

oK I .n'.bhm_‘chanl Ui::-e.rr.ffhrr-+r||

Obr. 70. Zadavani udajii o pruzeni a tlumeni vozidla

Model prneumatiky E

“ieoheche | Linearny I

|2 dudiB0 -8
Wither modelu:

=l

I Linearny

Rozmer priew, priemer: Sirka:

Pred. napr.:

B

[ vedial.dvaimar

|15“ - 195,95 (596 mm)

|55 mmo [ [P0 mm
IESB mm |195 mm [ |3DD mm

mm {195

ak I Starno | Fatzit |

Obr. 71. Zadavani udajit o pneumatikach
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Umisténi vozidel do prostoru

V tomto kroku se definuji pohybové stavy vozidla na zacCatku simulace. To se
provadi v menu ,dynamika“ polozkou ,udaje polohy“. Zadavd se poloha, pocatecni
rychlost, thlova rychlost a uhel staeni. Umisténi a natoCeni vozidla lze provést také
pomoci mySi. Nejprve je vSak nutno aktivovat poloZku ,,vozidlem pohybovat a otacet*

v menu ,,dynamika®.

Sekvencie Ed |

Udaje polohy Data Opracovat’ Fobrazenia
% 4 B Rl |

T aisko [m]

-
II:I.I:IIIIIII !I:I.IIII:II:I
E[lrlkcl'mﬁi My @ ® Reakcia
IIII.IIIIII !III.IIIIII @ Brzdenie
Uhal stae. e Start (t=03)

P51 2 ® Brzdenie

IEI.EIEI [v Kopirowat

hlova richlost [1/2]
z-0%
lD.DU [rad?z]

ok | it | [0 e

Obr. 72. Udaje polohy Obr. 73. Jizdni sekvence

Zadavani jizdnich sekvenci

V menu ,,dynamika® je polozka ,,sekvence®, pomoci nizZ se otevie okno, ve kterém se
mohou kombinovat rizné jizdni sekvence (brzdny usek, usek akcelerace, zatd¢eci manévr
a reak¢ni Usek) pro vybrané konkrétni vozidlo. Nové tseky se zaddvaji v menu ,data®
polozkou ,useky“. Tim se vybrany usek (napt. reakce) piida do okna sekvence. Potadi
jednotlivych sekvenci 1ze jednoduse ménit presunutim dané sekvence mysi s pridrzenym
levym tlac¢itkem. Dvojklikem na pfislusnou sekvenci se otevie okno, vnémzZ je mozZno
zadavat nebo ménit jeji parametry. V okné reakce se kuptikladu nastavuje doba reakce
aubrzdéni napt. doba nabéhu brzd, zpomaleni, brzdnd drdha popi. doba brzdéni,

procentudlni podil brzdného G¢inku na jednotliva kola apod.
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Prezkoumani moznosti odvraceni nehody

V programu PC-CRASH je integrovand pomiicka pro analyzu moznosti zabranéni
nehodé. Bezprostfedné po nalezeni bodu reakce 1ze zjistit maximalni rychlost, nutné drahy
1 nutné reak¢ni doby k v€asnému odvraceni nehody pro kazdé vozidlo. Tyto hodnoty se
odc¢itaji v okné ,,zabranéni®, do kterého se dostaneme pies menu ,,zobrazeni v okné
sekvence. Pro podrobné¢j$i analyzu moznosti zabranéni nehod¢ je mozno zvolit polozku
,vozidlo kopirovat®, ¢imz se do bodu reakce umisti kopie vozidla a sekvence se
automaticky preuspotfadaji tak, ze je mozné okamzité¢ analyzovat vSechny moznosti
zabranéni formou dopfedného zkoumdni. Po ukonceni prozkouméni lze kopii zase

jednoduse odstranit.

Zabranenie HE |
Ju:uz.ku:upl’n:waf..i

Poval. michlost:

IEEI kmih

Z4BRAMENIE MEHODE ;I
Pri max. zirchleni [mdzs] : 785
Ruchlost pre zabranenie [km/h] : 117

[raha pre zabranenie [m] : -0.04
Reakiny cas pre zabranenie [z] .00

Marazova rpchlost pri pov. michl [kmdh]:  50.00

Spomalenie pre zabranenie [mdzz] ; 0.0

fid
0Kk | Zawviet |

Obr. 74. Moznosti odvraceni nehody

Kinematické vypocty

V menu ,,dynamika* se nachazi polozka ,,0kno kinematiky*. Po otevieni tohoto okna
se zobrazi dv€ kombinacni pole na vybér vozidel a pod nimi kombina¢ni pole na vybér
odpovidajicich kinematickych vypocth - zde lze feSit zrychleni, brzdéni 1 s reakci
a dokonce je mozno fesit 1 situaci, kdy vz nejprve zrychluje a poté prudce zpomaluje. Ve

rovr

spodni ¢asti jsou dvé okna, v nichZ se vypisuji vysledky.

Pti feSeni akcelerace se pracuje s péti parametry (pocatecni rychlost, zrychleni, doba
akcelerace, draha akcelerace a kone¢na rychlost), pfi¢emz je potfeba pro vypocet predem

znat aspon tf1 veliCiny. Volba veli€in se provadi zaskrtnutim policka pfed ndzvem veliCiny.
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Pokud zadana kombinace parametri vyhovuje, prosviti se zelen¢ kontrolka vedle
zvoleného vozidla a poté je mozno do prisluSnych poli¢ek vepsat hodnoty. Po zadani
posledni hodnoty a stlaceni klavesy TAB se zobrazi vypoc¢itané hodnoty. V ptipadé, Ze by
zadané hodnoty byly nesmysIné, nebo kdyby neexistovalo jednozna¢né feSeni, nezobrazi
se zadné teSeni. Po vypocitani hodnot, je mozno polozkou ,diagramy* oteviit okno

n,diagramy®, vnémz se vysledek zobrazi graficky a vypocitané¢ useky se vlozi jako

sekvence.
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Obr. 75. Tabulka kinematickych vypoctu akcelerace
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I'.'_n' Diagramy- Draha-rychlost’

Giagramy  Wolba  Tlad  Skno
& 2L W &k 2 BEMD

Draha-rychlost : Porsche-8911 SC - 911, Audi-80 - 893, CARAW AN,

[m]

T
Es

E
Obr. 76. Graf akcelerace

Pro situace, kdy vozidlo nejprve zrychluje a pak brzdi, se berou v potaz nasledujici
veliCiny: pocatecni rychlost, zrychleni, doba nabéhu brzdného uc€inku, zpomaleni, celkova

dréha, konecnd rychlost a maximalni rychlost.

Pti vypoctech reakce a nasledného brzdéni se pracuje s osmi veliCinami, kterymi jsou
pocatecni rychlost, reakéni doba, doba nabéhu brzdného ucinku, zpomaleni, doba brzdéni,
brzdna dréha, celkova draha (sr + ss + sb) a konetnd rychlost. Je potfeba piedem znat

hodnoty nejméné péti z nich. Nasledujici postup je pak obdobny jako pfi feSeni akcelerace.

Urceni rychlosti srazky spociva v zadani zpomaleni po srazce a v definovani
kone¢nych poloh. To Ize provést pitimo v okné€ pro brzdéni a to dvéma metodami. Pti prvni
se vozidlo umisti mySi do pozadované polohy a klikne se na tlacitko ,,0znacit pocatecni
polohu* popft. na ,,0znacit kone¢nou polohu®. Kliknutim na poloZku ,,aktualizovat najezd*
se zaktualizuji rychlosti srazky v kinematickém okng&. Druha metoda spociva v zadani
zpomaleni a odpovidajici drahy vyjezdu ze srazky. V okné je moZné rovnéZz zadat pro
jedno z vozidel EES a hodnota pro druhé vozidlo se automaticky ptfizptsobi. Zadanim

bodu srdzky je mozno EES vypocitat pomoci deformace nebo pomoci tthlové rychlosti.
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Vysledky je mozno zobrazit ve formé textového vyhodnoceni, ve form¢ diagramt

nebo piimo ve formé krokové simulace s vystupem mezihodnot.

Vytisténi protokolu

Na zavér kazdé provedené simulace by se mél vytisknout protokol, kterym se
simulace zadokumentuje do posudku. Tisk se provadi v menu ,data” poloZzkou ,tisk
protokolu®. Program umoZziuje podrobné nastaveni protokolu a dokonce pouziti
preddefinovanych ptedloh protokolii pro rizné situace. Dalsi pfedlohy si mize uzivatel

sam navrhnout.

Kinematicky zpétny vypocet pomoci analyzy stopy

Tato metoda slouzi k ur€eni rychlosti vozidla v dob¢ srazky. Provadi se na zakladé
zanechanych stop pneumatik na povrchu vozovky a na zadkladé¢ zndmé polohy stietu
a znamé kone¢né polohy. Vozidla se umisti nejprve do mista srazky a v menu ,,dynamika‘“
se pomoci polozky , kinematické sledovani stop zpétné* otevie okno, do né¢hoZ se zadavaji
vstupni udaje. Nejprve se zada konecna poloha a néasledné az pét mezipoloh na zakladé
zanechanych stop. Mezi kazdymi mezipolohami je mozné zadat hodnotu tfeni mezi
pneumatikou a povrchem a také brzdny faktor. Vysledkem pak je rychlost, celkovy smér
pohybu, zpomaleni, draha, ¢as mezi jednotlivymi polohami. Tlaéitkem ,,pocitat™ se pribch
pohybil prevezme do programu. Je tfeba ale stale pocitat stim, Ze vysledek je pouze
kinematickym vypoctem, ktery odpovida zadanym vstupiim, ale nemusi odpovidat

fyzik4lnim zdkonlim. Proto je nutno vysledek ovéfit kinetickou dopfednou simulaci.

Sledoyanie stdp spatne

Il AC-Arefbce 'I [~ Palohu wozidla prevziat’ poditat’ |

Pozicia; ¥ [m]: v [m]: Uhal Trenie:  kKoef, Brzd, a [mfs2]: = [m]: t[s] Smerovy v [kmfhl:
stacania [%a]: uhiol
kanetna B3 |3 |14 |-179 377 |1mo0 {0
5 i
4 %
3 %] x|
2 feafes -
[ 100 |58
i & x| o EZ [23 i 1850 [tz [1=0 53.3
Startovacia #s]  [-112  [43 [e3 ' ' [4174 [0

Obr. 77. Zpétny vypocet pomoci analyzy stop — okno pro zadavani vstupnich udajii
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Obr. 78. Zpétny vypocet pomoct analyzy stop — zobrazeni mezipoloh

Vytvoreni videoanimace

KaZzda vytvofena simulace lze zobrazit taktéZ jako videoanimace. Kameru lze umistit
do fixni polohy nebo tak, aby se plynule pohybovala s nékterym z vozidel. Pro vytvofeni
videoanimace je nejprve nutno zadat nazev a adresar pro ulozZeni. Soubory se ukladaji ve
formatu *.avi. Vybér se potvrdi kliknutim na tlacitko ,,uloZit*. Nasledné vyskoc¢i okno
»animaci pocitat, do n¢hoz je nutno zadat idaje o rozliSeni videa, pocet snimkl za
sekundu a Casovy interval pro délku trvani videa. Kliknutim na tlacitko ,,nastaveni® se
zobrazi okno, v némz lze doladit dalSi podrobnosti. Po celkovém nastaveni se animace

spusti tlacitkem ,,start.
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Obr. 79. Pudorysné zobrazeni simulace

Animacla Tlad

Obr. 80. Trojrozmérna videoanimace
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Modelovani interiéru vozidla

VétSina vozidel v databazi nemd vytvoteny model interiéru. Pro zjiSténi mechanismu
vzniku zranéni osob uvnitt vozu je vS§ak modelovani interiéru nevyhnutelné. V programu je
mozné interiér vymodelovat na zdkladé obrdzku nebo ndkresu ve formatu DXF.

Modelovani se provadi pomoci integrované kreslici aplikace.

V menu ,,data* se zvoli polozka ,,importovat* a vlozi se bitmapovy obrazek s bo¢nim
pohledem na dané vozidlo. Polozkou ,bitmap nastavit*“ v menu ,grafika* se zadd délka
vozu a kreslici aplikaci se nakresli lomené ¢ara odpovidajici tvaru interiéru. Nasledné se
lomena Cara ozna¢i a pomoci piikazu ,,zvolené extrahovat® v menu nastroji kresleni se
extrahuje Cara v ose z o Sitku interiéru. Tak se vytvofi extrahovand kopie lomené Cary, ta
se nasledné pooto¢i o 90° podél osy x a objekt se umisti do vozidla. Néasledné je nutno
v 3D okné& zkontrolovat, jestli vytvoreny interiér odpovida skute¢nému interiéru vozidla a
ptipadné ho jesté posunout v ose z. Interiér se uloZi poloZkou ,,0bjekt ulozit* do formatu
* IDF. Aby byl interiér soucasti vozidla a pohyboval se s nim, je nutno ho mit ve formatu
* DXF. Toho se docili zmé€nou nakresu vozu pomoci polozky ,,vozidlo DXF*“ a ,upravit
obrazek*. Pomoci polozky ,,objekt vloZit* se umisti vytvoteny interiér do vozidla.

g
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Obr. 81. Modelovani interiéru vozidla



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 88

r_.0

Simulace pasazér

PC-CRASH umoZiiuje prostiednictvim rozhrani k programu MADYMO vykonavat
podrobné simulace zatizeni pasazérti pii nehod¢. Lze zadat piesné vyskoveé i1 podélné
nastaveni sedadla, zda byl pasazér v dobé nehody ptfipoutany bezpecnostnim pasem cCi
nikoliv, popt. zda byl vliz vybaven airbagem nebo napinacem bezpecnostnich pasta. V 3D
okn¢ 1ze v pribéhu simulace sledovat, jak télo narazi na interiér vozidla. Vysledkem je

pfesné zjisténi zatizeni jednotlivych Casti téla fidice popf. cestujicich v dobé nehody.
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Obr. 82. Simulace zatiZeni Fidice pri nehodé

Simulace chodcu

Pti1 simulaci nehod typu srazka vozidla s vozidlem nebo srazka vozidla s ptekaZkou
se vozidla 1 piekazky povazuji za tuha télesa. V ptipadech, kdy se provadi simulace stietu
vozidla s chodcem, toto neni mozné. Chodce nelze povazovat za tuhé téleso. Pro realistické
vysledky a pribéhy pohybt je nezbytné nutné povazovat chodce za vicetélesovy systém tj.
télo chodce je uvazovéano jako soubor 26 téles spojenych pomoci kloubli. Postup je

obdobny jako pfi simulaci ostatnich typt nehod. V menu ,data® se vybere polozka
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Limportovat® a dale ,,adaje vozidla®, tim se otevie okno ,,vozidlo vyhledat®. V okné¢ vSak
zvolime jako ,,typ souboru® vicetélesovy systém (*.mbdef) a otevieme v seznamu soubor

Pedestrian.mbdef. V okné ,,vicetélesovy systém* se pak pomoci polozky ,,systémové

ree

nastaveni

~r o

daji nastavit rozméry, hmotnost a dalsi tdaje vicetélsového systému tj. chodce.

m i - -
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Obr. 83. Okno vicetélesového systéemu - chodce
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Obr. 84. Nastaveni udaju chodce Obr. 85. Nastaveni udajii vozidla
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Obr. 86. Simulace stretu vozidla s chodcem

7.2.1 Prakticka ukazka 3D modelovani interiéru vozidla v aplikaci PC-CRASH 8.1

Jak jiz jsem vySe zminil, vétSina vozidel obsazenych v databazi aplikace PC-CRASH
nema vymodelovany interiér. Pro n¢které typy simulaci, zejména pro zjistovani pohybu
osob uvniti vozidla béhem nehodového déje, je vSak model interiéru nutny. Proto jsem
v demoverzi programu PC-CRASH 8.1 provedl nazornou ukazku zjednoduSeného
modelovani interiéru vozidla Skoda 120 na zakladé boéniho nakresu. Nejprve jsem udélal
useCku pies celou délku vozidla a zadal jsem vzdalenost odpovidajici délce vozidla 4,2 m.
Nasledné jsem pomoci lomené ¢ary obkreslil vnitini tvar vozidla (viz. obr. 87.). Pak jsem
extrahoval tuto lomenou ¢aru v ose z o hodnotu odpovidajici vnitini Sifce vozidla tj. cca

1,4 m. Na obr. 88. je jiz patrny vysledek zobrazeny v 3D okné. Model jsem ulozil ve
formatu *.IDF.
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Obr. 88. Trojrozmeérny vysledek modelovani interiéru vozidla
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7.3 ADNE (Analyza dopravnich nehod)

Program ADNE byl vytvofen v tabulkovém procesoru MS EXCEL. Jednd se
o program urcéeny pouze pro analytické vypoCty. Na rozdil od vétSiny ostatnich
softwarovych aplikaci uréenych pro feSeni problematiky dopravnich nehod tedy
neumoziuje provadét simulace. ADNE obsahuje vSechny vzorce potfebné pro veskeré
vypocty souvisejici s analyzou dopravnich nehod — napt. vypocCty piedjizdéni, zpomaleni,
bezpecnostnich odstupli, meznich rychlosti v zatdCkach pro dvoustopa i1 jednostopa
vozidla, rychlosti rozhledu, razii pifi kolizich dvoustopych vozidel (Celni i1 excentrické
stfety), nehod s chodci, nehod motocykli, feSeni EES atd. Program umoZiuje vytvareni
diagramt typu dréha - Cas, tabulky reakénich dob fidice, rozfazovani jednotlivych tseka
nehodového déje a také feseni problematiky jizdnich odpori vozidla. Vysledky je moZno
na zaver zkopirovat do textového editoru MS WORD a ptidat tak do znaleckého posudku.
Na webu soudniho znalce Ing. Jana Kubelky http://kubelka.hyperlink.cz/nehody.html je
k dispozici funkéné i1 obsahové omezena verze programu ADNE, kterou jsem si stahl za

ucelem praktického nastinéni moZnosti programu.
7.3.1 Analyza piedjizdéciho manévru pomoci programu ADNE

Jako ukazku mozZnosti prace jsem provedl analyzu piedjizdéciho manévru. Zluté
ramecky jsou urCeny pro vepsani vstupnich tdajii — napft. rychlost pfedjizdéného vozidla
75 km/h a rychlost piedjizdéjiciho vozidla 90 km/h. V bilych rameccich se pak vypisuji
vysledky. Predjizdéci manévr je rozdélen do tfi fazi. Prvni faze trva od zahijeni
piedjizdéciho manévru az po okamzik, kdy se predni ¢ast predjizdejiciho vozidla dostane
na Urovenl zadni Casti pfedjizdéného vozidla. Tato faze trva 9,3 s a predjizdéjici vozidlo
béhem ni ujede 231,8 m. Druha faze trva do chvile, kdy se zadni ¢ast ptedjizdéjiciho
vozidla dostane na troven pifedni ¢asti predjizdéného. Pro vypocet je dilezité zadat délky
obou vozidel. Vysledkem pak je doba trvani 1,99 s a drdha ujeta predjizdéjicim vozidlem
49,8 m. Tieti faze poté piedstavuje vzdaleni se predjizd¢jiciho vozidlo do dostatecné
bezpe&né vzdalenosti pied piedjizdéné vozidlo a zatazeni se pred ného. Cas provedeni tieti
faze je 11,9 sa ujetd dradha 297,2 m. Celkovy c¢as potiebny pro provedeni celého
ptedjizdéjictho manévru (tj. vSech jeho fazi) je 23,2 sa celkovd vzdalenost ujetd
predjizdéjicim vozidlem je 578,9 m. Na zavér je mozno jeSté vypocitat, jak dlouhou musi

mit fidi¢ pfedjizdéjiciho vozidla dlouhou rozhledovou vzdalenost za ptredpokladu, Ze
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zname rychlost protijedouciho vozidla. Pokud pfedpokladame rychlost protijedouciho vozu

90 km/h, tak je nutno mit pro bezpecny piedjizdéci manévr rozhled na vzdalenost 997,5 m.

vl je vozidlo, které predjizdi
vl je vozidlo predjizdéné

vll= 25.0]m/s 90lkmhod € |
vl= 20.8|m/s 75]krn/hod
>
trll= 1|s |
trl= 1|s
Dale nutno dosadit hodnoty pro bunky C40 a C42!

all= 7lm/s2
& B mis2 bezpeéna vzdalenost mezi vozidly |

ap= 29 m/s2  Dosadit Zpomaleni dosaZitelng pfi pficném premistovani
b1= 38,64 m Y= 2im Dosadit

miy= 0.27] Dosadit  Adheze v piiéném sméru

doba, za kterou se vzdalenost b1 sniZi na 0:

t17'= 2,7
t'= 9.3

[

t1= s (maximalni hodnota pro dalsi vypocty)
Program zde sam kontroluje. zda je t1'vE&t5i neZ

Draha uiels idl II: t17 Jinak pocita tuto vzdalenost z Casu
Tl e e vypotteného z Kovarikova vzorce
- m

w

Toto byla 1 faze piredjizdéni, kdy vozidlo Il se dostalo piedni &asti na arovei zadni ¢asti vozidla |

Obr. 89. Prvni faze predjizdéciho manévru

2 faze piedjiidéni, tj. vlastni piedjiZdéni

Délkavozidla Il (LI): ~ [__4.8|m .

Doba treani t2: 9
Draha ujeta vozidlem Il 52 : m

Obr. 90. Druha faze predjizdéciho manévru
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3 faze piedjiidéni, tj. zafazeni pfed pfejjiZdéné vozidlo

]

t3=

— b3 = 38.19|m
b3 je bezpeéna vzdalenost pfiEné pfemisténi
pro zafazeni t3y= s
trvani 3. faze
S -

celkovy ¢as 3. Faze

[ 1ds

draha ujeta vozidlem ve 3.fazi:

s3=

Celkova draha a doba pro pfedjeti:

t= 232
s= 578,9

3

[

Obr. 91. Treti faze predjizdéciho manévru

tpl= 3.8]s
tp2= 14]s

Maximalni £as z obou pfedchozich:

Cas ktery zbyva pro jizdu protijedouciho vozidla:
tlll= 17,73]s

Draha ujeta vozidlem Il (protijedoucim) za tento €as:
slil= 418,6]m

Celkova nutna rozhledova vzdalenost vozidla Il:

s rozhl= m

Rychlost protijednouciho vozidla:
vll= 2361 mis [ 85|kmih «— dosadit

Obr. 92. Vypocet rozhledové vzdalenosti
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7.4 CARAT (Computer Aided Reconstruction of Accidents in Traffic)

CARAT byl vyvinut némecko-mad’arskym tymem Dr.-Ing. Heinze Burga ze
spolecnosti IbB Forensic Engineering. Jednd se o softwarovou aplikaci urcenou
k provadéni simulaci piedkoliznich, koliznich a postkoliznich dynamickych dé&i
v grafickém prostfedi pomoci modelti aZ osmi vozidel soucasné. UmoZznuje zadani typu
povrchu a tvaru vozovky - stoupani, klesani - v pficném 1 podélném sméru, diky cemuz je
mozno zpracovat témef jakoukoli silnicni dopravni nehodu. V programu CARAT lze
provadét kinetické simulace i kinematické vypocty dopfedné 1 zpétné. Program je rozSifen
ve dvou verzich (CARAT-3 zroku 1997 a CARAT-4 zroku 2000). Obé tyto verze
umoziuji provadét simulace dynamiky jizdy 1 koliznich situaci s grafickym i Ciselnym
vystupem. Rozdil mezi nimi je vSak v tom, Ze CARAT-3 pracuje pouze ve
dvourozmérném grafickém prostiedi, zatimco nadstavba CARAT-4 jiz pracuje
v propracovaném tfirozmérném grafickém prostfedi. Navic umoziiuje provadét simulace 1
tézkych nakladnich vozidel, véetné kloubovych. CARAT-4 navic bere v potaz vSechny sily
pusobici v tfirozmérném prostifedi, zatimco CARAT-3 uvaZzuje pouze sily pulsobici
v rovin€. VétSinu obrazkii a informaci jsem Cerpal z anglicky psaného manualu dostupného
na strankach http://www.unfallanalyse-burg.de/ a ze srbského manuédlu dostupného na
webu  http://www.forensicexp-vojvodina.org.rs/. Demoverzi se mi bohuzel sehnat

nepodatilo.

Ptimo v programu je integrovany kreslici CAD modul, ktery umoZnuje kresleni
podkladu pro simulaci popt. vkladani vykrest ve formatu *.DXF. Do programu lze taktéz
importovat bitmapové obrazky — napt. nakresleny planek mista nehody popft. letecké

zabéry nebo rektifikované fotografie mista nehody a simulaci pak provadét ptimo na nich.

Na niZze umisténém obrazku je patrno uspofadani plovoucich oken v aplikaci
CARAT. V pravém hornim rohu je okno ,simulace”, ve kterém je mozno spoustét,
zastavovat a pretaCet simulaci (celkovou popt. jednotlivych vozidel). V tomhle okné se
zaroven vypisuje aktudlni ¢as simulace. Ve spodni ¢asti je plovouci okno ,.faze®“, které
predstavuje de facto Casovou osu prubchu simulace. Velké okno vlevé Casti obsahuje
policka pro zadavani vstupnich udaji pro jednotliva vozidla a pro vypisovani Ciselnych

vystupd.
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Obr. 94. Trojrozmeérné zobrazeni sil pusobicich pri stretu
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Prace s programem

Po spusténi aplikace CARAT je mozno nacist bitmapovy obrazek mista nehody, na
kterém se bude provadét simulace. V obrazku se ozna¢i dva body, u nichZ je zndma
skute¢na vzajemna vzdalenost, a ta se vepiSe do prislusného okna. Tim se vytvoii piesné

NS

métitko planku mista nehody.

Nasleduje vlozeni vozidla. CARAT obsahuje rozsahlou databazi riznych vozidel
prehledné sefazenych podle ndzvu znacky. Po vybrani konkrétniho modelu s danou
motorizaci se zobrazi dialogové okno, v némz Ize upravovat popt. zadavat podrobné;si
udaje (napt. zatizeni vozidla, idaje o pneumatikach apod.). Vozidlo se v simulaci zobrazi
pouze jako obdélnik, ale pro lepsi nazornost je mozno z databaze nacist ptidorysny obraz
konkrétniho vozidla ve formatu *.DXF. Vozidlo se pomoci mysi nasledné¢ umisti a natoci
do pozadované polohy. Po umisténi vozidla do prostoru se zobrazi tabulka, v niz je mozno
zadavat pocatecni pohybové stavy vozidla. V menu ,,faze“ je pak mozno zadat udaje
o fizeni, brzdéni a zrychlovani v konkrétnich zvolenych ¢asovych intervalech. Do prostoru
je mozno vkladat virtudlni kamery pro sledovani pribéhu simulace. Kameru lze téZz umistit

do interiéru vozidla a simulaci tak pozorovat z pohledu fidice.

CARAT umoziuje v modelu vozidla rizné upravovat defaultni nastaveni. Je mozno
meénit nastaveni pérovani a tlumeni (napf. zdvih a tuhost), parametry zavési (napt. tuhost
mezi tdhlem a zadni ¢asti tazného vozidla), fizeni (napt. pievod fizeni), nastaveni brzd
(napt. pomér brzdného ucinku mezi predni a zadni napravou, regulator brzdného uc¢inku
v zavislosti na zatizeni vozidla, ABS apod.), nastaveni parametrti hnaciho ustroji (napf.

zavislost vykonu a to¢ivého momentu na ota¢kach motoru, pievodové poméry apod.).

Obr. 95. Sledovani simulace z pohledu Fidice



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 98

Simulace jizdy

V programu CARAT lze provadét veskeré simulace jizdnich manévrt, pficemz
program umoZznuje piimé porovnavani chovani vozidla pti zméné né€kterych vstupnich
parametrii (napf. pfi natoCeni kol nebo pii pfidani plynu apod.). Na obrazku 96. je
znazornéna simulace brzdného manévru osobniho vozu BMW 3 (E46) v zatacce. V miste,
ve kterém dojde k odliSnému pohybu vlivem rozdilnych vstupnich parametrt, se viz
rozdéli na dv€ své inkarnace odliSen¢ barvou karoserie. Jejich pohyb lze pak soucasné
sledovat v jedné simulaci. Dal§i moznost, jak sledovat moznost zmény pribéhu jizdniho
manévru je znazornéna na obrazku 97. Snimek piedstavuje simulaci prevraceni tahace
s navésem vlivem odstiedivé sily pii rychlém prijezdu zatackou. Prihledné vozidlo bez
textur mélo zadané vstupni udaje, které spliiovaly mezni hodnoty pro udrZeni stability.
Probarvené vozidlo stexturami piedstavuje pohyb pii piekroceni meznich hodnot

odstredivych sil.

/

Obr. 96. Rozdéleni vozidla — prvni zpiisob  Obr. 97. Rozdéleni vozidla — druhy zpiisob

Na obrazku 98. je zobrazena simulace chovani nakladniho vozidla s ptivésem pfii
nahlé zméné jizdniho pruhu ve vysoké rychlosti. Pohyby soupravy je mozno téz vykreslit 1
do grafu v zavislosti na Case. To je zndzornéno na obrazku 99. Obrazek 100. pak
znazoriuje simulaci pomérné ¢astého jevu — tj. pievraceni prazdného piivésu piipojeného

k nalozenému nakladnimu vozu pfii rychlém prijezdu zatackou.
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Obr. 98. Simulace nakladni soupravy pri rychlé zmené jizdniho pruhu
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Obr. 99. Grafické znazorneni pohybii jizdni soupravy
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Obr. 100. Simulace prevrdceni prazdného privésu pri prijezdu zatdckou

Simulace stretu

CARAT umoznuje tesit fadu typl stietl: vozidla s vozidlem, vozidla s chodcem
a také vozidla s objektem (napt. strom, sloup, zed’, plot apod.). Pro feSeni stietli existuji
Ctyfi samostatné mody (dva zpétné a dva doptedné). Zpétné mddy pracuji na tom principu,
ze se zadaji vysledné stavy a programem jsou zpétné vypocitany piedkolizni stavy
proménnych. Dopiedné mody zase pracuji na zakladé zadanych stavii proménnych pred

kolizi a kone¢né stavy jsou vypocitany.

Ptesnost simulaci stfetu v programu CARAT byla dikladné ovétena fadou realnych

crash-testi, jejichz vysledky byly podrobné porovnavany s vysledky simulace.
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Obr. 102. Videoanimace stretu osobniho vozidla s ndkladni soupravou
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7.5 EVU-DOS

Programovy balik EVU-DOS je dilem Evropského sdruzeni pro vyzkum a analyzu
nehod (EVU - Europiische Vereinigung fiir Unfallforschung und Unfallanalyse e.V.).
V dneSni dob& se vSak jiz téméf nepouzivd a ztrhu ho prakticky vytlacily mnohem
dokonalejsi a modernéjsi simulacni programy, jako je napt. Virtual-CRASH a PC-CRASH.
Soucasti baliku EVU-DOS je celkem Sest programil ur¢enych pro analyzu jednotlivych

druht silni¢nich dopravnich nehod.

Prvni program ,,Nehody s chodci je urcen pro komplexni simulaci stietu vozidla
s chodcem. Umoznuje kuptikladu pouziti metody zuzeni mezi pro urceni hranic mista
stfetu. Soucasti je databaze s tidaji pro odhozeni stfepin ¢elniho skla a svétlomett a s udaji
pro piicné 1 podélné odhozeni chodce. Program umoznuje feSeni moznosti odvraceni
nehody odpovidajici reakci fidi€h a Casové zabranéni nehod¢ pii maximalni povolené
rychlosti. V programu lze soucasné feSit az pét variant nehody. Po vyplnéni znamych

vstupnich udaji dojde k automatickému vypoctu nezndmych veli¢in.

Dalsi program slouzi ke zpétnému vypoctu pii analyze stfetu. Na zdkladé¢
zanechanych stop se pomoci soustavy empirickych rovnic analyzuje pohyb vozidla po
stfetu. Tato metoda umoziuje zjisténi rychlosti vozidel tésné€ po stietu, coz je umoznéno

diky zadani pohybu vozidla v jednotlivych Gsecich po zanechanych stopach.

Pro analyzu stfetu, tentokrat vSak dopfednym vypoctem, je urcen dalsi program. Zde
se pomoci prostorového modelu vozidla simuluje jeho pohyb pomoci riizného nastavovani
vstupnich parametru tak, aby pohyb vozidla a jeho kone¢na poloha odpovidaly skutecnosti.
Takovym vstupnim tdajem je napf. rychlost té€sné po stietu (ta se urc¢i programem pro
zpétny vypocet). Vystupnim udajem pak je napf. narazova rychlost a uhly postaveni
vozidel. Vysledky mohou byt formou ¢iselné hodnoty i formou grafického vystupu (napf.
diagram rovnovahy hybnosti a impulzil) a také jako film tj. videosimulace priib&hu stfetu

v plynulém zobrazeni.

Program ,,Grafickd analyza* slouzi ke kinematickym vypoctim az Ctyi ucastnika
nehody. Vysledky jsou zobrazeny v diagramech draha-Cas a Cas-rychlost. Soucasti jsou 1
pomocné vypocty vSech moznych standardnich situaci jako napt. piedjizdéni, odboCovani,

zména jizdniho pruhu a zabranéni nehodé.
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Dalsi soucést baliku je nazvana ,,Analyza ndjezdu a slouzi k vypoctu bezpecné
podélné vzdalenosti mezi za sebou jedoucimi vozidly a k vypoctu teoretické narazové

rychlosti.

Posledni ¢ast programového baliku ma néazev ,,Sériové nehody* a slouzi k simulaci
prubéhu nehody a vypoctu rychlosti a zpomaleni az ¢ty vozidel. Taktéz umoziuje
znazornéni pohybu osob ve vozidle, diky tomu je program pouzivan k posuzovani zranéni

kréni patefe pfi ndrazech zezadu.

7.6 KOLIZE

Softwarova aplikace KOLIZE byla diive velmi rozsifena mezi znalci v celé Evropé.
Béhem nékolik poslednich let ji vSak zvelké cCasti zastinily dokonalej$i simulaéni
programy, které¢ umoznuji komplexn¢;jsi analyzy riznych druhti nehod. V ptipadé¢ KOLIZE
se totiz jedna o pomérné jednoduchy program primarné ureny pouze pro feSeni stietu
vozidla s chodcem popf. cyklistou. Z toho diivodu jiZ neni v dneSni dob€ snadné ziskat o

programu podrobné&jsi informace.

KOLIZE pracuje na principu kinematickych vypocti a umoznuje feSit stiet
s chodcem v prtibéhu plného brzdéni vozidla, v pribéhu nabéhu brzdného tucinku,
v pribéhu reakce tidiCe popi. jesté pred jeho reakci. V programu lze pocitat se tiemi
riznymi typy povrchu vozovky s rozdilnym soucinitelem adheze. Lze feSit 1 nehody, kdy
chodec necekané¢ vystoupi zpoza piekazky (at’ uz pevné ¢i pohyblivé). Program dokéze

pocitat i s variantou, kdy je pohyb vozidla zakon¢en ndrazem do pevné prekazky.

Jako vstup jsou do tabulky zadavany tdaje o brzdéni vozidla v jednotlivych usecich.
Po zadani vstupnich tdaji program vypocita vysledky. V ptipad¢, kdy se piepiSe né€jaky
vstupni udaj, vysledek se automaticky prepocitd. Vystupem vypoctu je matematicky model
pohybu vozidla béhem nehodového d¢je a komplexni grafickd analyza drdha—Cas.
V programu KOLIZE Ize velmi snadno téz vypocitat moznosti odvraceni nehody ¢asove 1

prostorove.
Soucasti KOLIZE je i doplikovy program urcéeny pro feSeni veskerych predjizdécich
manévri — tj. predjizdéni konstantni rychlosti, se zrychlenim a omezenim rychlosti a se

zrychlenim bez omezeni rychlosti.
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7.7 Cyborg Idea

Polskd softwarova spolecnost Cyborg Idea s.c. vyvinula vlastni balicek Sesti
programi primarné urenych pro podporu rekonstrukce silni¢nich dopravnich nehod. Na
webovych strankach spoleCnosti http://www.cyborgidea.com.pl/forensic/index.html jsou
k dispozici demoverze vSech téchto programii a také manudly, znichz jsem Ccerpal

informace a obrazky.

7.7.1 Cyborg Idea V-SIM 2.0

vV s

simulovat pohyb resp. rizné jizdni manévry vozidla a srazky vozidla s jinym vozidlem
popt. s pevnou ¢i pohyblivou piekdzkou. Soucasti programu je velmi obsdhld databaze
Citajici ptes 4200 osobnich i1 nakladnich vozidel véetné priveésti a naveést a pochopitelné
také motocykl. Uzivatel vSak neni striktné¢ omezen pouzivat pouze vozidla z databaze,
program umoziuje vytvofeni vlastniho vozidla popt. dle potieby upravovat parametry
vozidel vybranych z databaze. Do simulace lze pochopiteln¢ vkladat také dopravni
znaceni, semafory, chodce, zvifata, stromy a rizné jiné pevné piekazky. UZivatel mize
posadky. Program bere v uvahu aerodynamické odpory vozu, tim padem je mozno napf.
reSit vliv bo¢niho vétru na jizdu vozidla. Zrovna tak bere vuvahu napf. tlak
v pneumatikach, zdvady na brzdové soustavé popf. na fizeni a zavéSeni kol jako napf.
nadmérné vule. Do tfirozmérného modelu vozidla je mozno v ptipadé potieby umistit
jednotlivé pasazéry a zkoumat tak nejen jejich vliv na zatizeni vozidla resp. zménu t&ziste,
ale taktéz zjiStovat mechanismus vzniku jejich télesnych poskozeni a ta nésledné
porovnavat se skute¢nymi ptfi nehod¢ vzniklymi zranénimi. Pf1 simulovani kolize se totiz
automaticky u kazdého pasazéra zobrazuje smér i velikost jeho setrvacné sily. Vystupem
simulace je nejen videoanimace s pritbé¢hem nehodového d¢je, ale taktéz textova zprava,
kterou lze ulozit, vytisknout popft. exportovat do textového editoru k dalSimu moznému
zpracovani. Pfesnost programu V-SIM byla velmi dikladné validovana fadou skute¢nych

crash-testu.
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Obr. 103. Simulace stretu osobniho vozidla s ndakladni soupravou
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Obr. 104. Nastaveni posadky vozidla



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 106

7.7.2 Cyborg Idea PLAN 2.0

Dal$im programem je Cyborg Idea PLAN 2.0. Tato graficka softwarova aplikace je
urcena pro tvorbu ndcrtkll a planti mista dopravni nehody v pfesném métitku. Umoziluje
velmi snadno vytvaiet rizné useky silnic v€etné jejich kiiZzeni a napojovani. Soucasti
programu je knihovna s vozidly, dopravnim zna€enim, osobami, zvifaty a dalSimi objekty
a predméty, které se do planku zaznamenéavaji. Vytvoteny pldn je mozno ulozit
v elektronické podobé€ nebo vytisknout na papir popt. exportovat do programu Cyborg Idea

V-SIM a provést tak simulaci nehodového déje ptimo na vytvoreném planku.
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Obr. 105. Vytvoreny plan mista nehody

7.7.3 Cyborg Idea TITAN

Pro casoprostorovou analyzu pohybu pii dopravnich nehodach slouzi program
Cyborg Idea TITAN. V ném je moZno analyzovat vzijemnou polohu pohybujicich se
objektli ve stanoveném Case. To se provadi v piipadech, kdy se tesi prechazeni chodce pies

vozovku, stiet vozidel pi1 pfedjizdéni, sttet vozidel pii vzajemném kiizeni jejich drah apod.

V programu je mozno velmi jednoduse zjistit, zda by se nehod¢ dalo zabranit diivé;si



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 107

A4

reakci fidi¢e nebo nizs§i pocatecni rychlosti vozidla popt. jakd by byla rychlost pii sttetu,
kdyby vozidlo za¢alo brzdit diive atd. Pohyb kazdého vozidla je rozd€len do jednotlivych
sekvenci s charakteristickymi parametry jako napt. ¢as, drdha, thel sklonu trati, polomér
oblouku, po némz se vz pohybuje, pocatecni rychlost, zrychleni/zpomaleni, kone¢na
rychlost atd. V ptipadé feSeni stietu s chodcem lze vybrat z nékolika moznosti, které blize
specifikuji pravdépodobny styl chiize konkrétniho ¢lovéka napt. podle véku a pohlavi
popt. chodce pod vlivem alkoholu, chodce s ditétem v naruci apod. Soucésti programu je
integrovany graficky editor, pomoci néhoZ lze kreslit zdkladni geometrické tvary a
vpisovat text. Vystupem programu TITAN je automaticky generovand zprava s
piehlednymi barevnymi grafy pohybu jednotlivych ucastniki nehody. Vystup je mozno
ulozit nebo vytisknout. Na obrazku 106. je zndzornéna grafickd analyza stietu vozidla
s chodcem. Cervena kiivka znazorfiuje skuteény pohyb vozidla (po¢atedni rychlost 65
km/h a rychlost vozidla v okamziku stietu s chodcem 40 km/h). Zelena kiivka pfedstavuje
nejvyssi moznou pocatecni rychlost (55,3 km/h) pro zabranéni stietu (tj. pro zastaveni

vozidla tésn¢ pied chodcem).
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Obr. 106. Graficka analyza stretu vozidla s chodcem
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7.7.4 Cyborg Idea SLIBAR+ 2.0

Dalsi soucasti baliku je Cyborg Idea SLIBAR+ 2.0. Tento program slouZi k analyze
rtiznych dopravnich udalosti na zdklad¢ rozSitené¢ Slibarovy metody. Program umoziiuje
zjiSténi narazové rychlosti a mista stfetu pii feSeni kolize schodcem, stfetu vozidla
s motocyklem a stietu motocyklu spevnou piekdzkou. Pii stfetu vozidla s chodcem
program pracuje napt. s brzdnou drdhou vozidla, vzdalenosti odhozeni chodce, vzdalenosti
dopadu stiepin Celniho skla a svétlometl apod. Pfi stietu vozidla s motocyklem jsou brany
v potaz parametry jako napf. brzdna draha, vzdalenost odhozeni motocyklu, jeho fidice a
spolujezdce, rozptyl stiept skel apod. V ptipadech, kdy se fesi stftet motocyklu s pevnou
piekazkou, se pracuje na zaklad¢ vzdalenosti dopadu fidice popt. spolujezdce, vzdalenosti
odhozeni stfepin z motocyklu a podle samotnych deformaci motocyklu. Vysledkem prace
je pak grafické zobrazeni zavislosti rychlosti jednotlivych tcastnikii nehody na jejich

poloze a vzajemné prolindni jejich pohybi tj. vznikne urcité pasmo, ve kterém dochazi ke

stfetu. Vyslednou zpravu je mozno ulozit nebo vytisknout.
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Obr. 107. Grafickad analyza na zdkladeé Slibarovy metody
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7.7.5 Cyborg Idea PHOTORECT 1.0

Cyborg Idea PHOTORECT 1.0 je software urceny pro rektifikaci mista dopravni
nehody — tedy transformaci perspektivniho pohledu z fotografie na ptdorys. Nijak zvIast
se nelisi od jinych obdobnych programti. Prace s programem je ve své podstaté velmi
podobna praci v programu PC-RECT. Na misté¢ nehody je nutno zmé&fit nejméné Ctyii
vzdalenosti mezi zvolenymi a na fotografii zachycenymi body. Po oznaceni téchto bodl na
fotografii nactené do programu se zadaji naméfené vzdalenosti a program poté
automaticky rektifikuje fotografii na presny pldorysny plan mista dopravni nehody
v presném méfitku. Program pak umoznuje provadét méieni a kdtovani vzdalenosti a uhla
pfimo na fotografii popt. popis zanechanych stop apod. Rektifikovanou fotografii poté Ize
exportovat do jinych programti napt. do Cyborg Idea PLAN pro vytvofeni dokonalého

planu mista nehody.
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Obr. 108. Oznacené vzdalenosti mezi ¢tyrmi rektifikacnimi body
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7.7.6 Ratschbacher AUTOVIEW

Poslednim programem z balicku spole¢nosti Cyborg Idea je Ratschbacher
AUTOVIEW. Jedné se o rozsahly elektronicky katalog evropskych a japonskych vozidel.
Soucasnd verze obsahuje cca 5500 typt vozidel. V katalogu jsou ke kazdému vozidlu
uvedeny vektorové nalrtky pohledu shora, zboku, zeptedu a zezadu. Tyto nacrtky je

mozné exportovat do jiného programu (napt. Cyborg Idea PLAN 2.0) a tam jim podle

potieby upravit velikost piipadné¢ je otoCit, aniz by doSlo ke ztraté¢ kvality. Ke

Obr. 109. Ukazka nekolika piidorysu vozidel z databdze Ratschbacher AUTOVIEW

7.8 ANALYZER PRO

Rakouska spolecnost DWG zabyvajici se analyzou dopravnich nehod pod vedenim
Dr. Wernera Gratzera vyvinula softwarovou aplikaci ANALYZER PRO. V soucasné dobé
je tento program k dispozici vnejnovej$i verzi 11.0. Na strankach tvirch
http://www.analyzer.at/ je k dispozici velmi podrobny némecky psany manual, ze kterého
jsem cerpal informace a obrazky. Program ANALYZER PRO umoziuje provadét analyzu
drédha — cas a rekonstrukci sériovych nehod az 16 vozidel soucasng, pti€emZ pohyb
kazdého vozidla je mozno rozdélit az do 48 riznych fazi. Dale lze v programu zjiStovat

zatizeni posadky vozidla, feSit nehody s chodci pomoci metody zuZzovani mezi vcetné
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vystoupeni chodce zpoza pohyblivé prekazky. Podobné jako u jinych simula¢nich
programi lze pfimo v aplikaci vytvofit vozovku a jeji okoli popt. nacist rektifikovanou
fotografii mista dopravni nehody ve formatu *.bmp, *.jpg, *.gif nebo *.DXF. V programu
ANALYZER PRO je mozno provadét dopiednou i zpétnou analyzu kolizi a to Ctyfmi
metodami zpracovani — na zakladé vypoctu EES, zpétného impulzu, dopiedného impulzu a

také specidlni varianta pro narazy do zdi.
Prace s programem

Prace vprogramu ANALYZER PRO se nijak vyrazné neli$i od ostatnich
simula¢nich programt, které jsem popsal v pfedchozich kapitolach. Uzivatel si nejprve
zvoli druh vozidla a z databaze importuje konkrétni typ, popf. ruéné zadd parametry
vozidla. Druhym krokem pak je vytvoieni povrchu, na némz se bude simulace provadét
popft. importovani jiz diive vytvofeného planku nehody. Importovany planek je vSak nutno
prevést do spravného meétitka oznacenim znamé vzdalenosti dvou bodt. Pak uz nasleduje
zadavani vstupnich hodnot pro konkrétni vozidla a nasledné vypocty simulace. Vystupem
vypoctu je dvourozmérna popft. tiirozmérna videosimulace pribéhu nehodového déje a

diagram draha - Cas.
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Obr. 110. Zadavani vstupnich hodnot



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 112

vt VB | &
Impvorwats  v| Faai [3 v ‘
[V Daten > in Abschritt

¥ Check Beriifiache Kol N Stofipkt.

km/h| 60,0 £| 0,0
Setup van - b n 0 -| o .
Kurswinkel l_ 48:0.0

Schwimmwinkel, 0.0
Giergeschu. Grad/s 0 0

Parameter

K
Hebelam: m 1.540 1 826
Richtungswinkel:  Grad 17 L4

Shalpunktshihe: m

Tangerte: * [101.3 +[0.0 » u,sur
%[ amv| 080 [ 0%

dvbrt. k[ 49 2[00 of k [0.084] 0.0
I Imot_| | _impan

Geschw:  km/h [28.7 £]0.0 31 100
Setup | yon-bis: [ 0.0 ]Jn_—n 0.0 nn
Kurswirket |_7 uu 51+[00
Giewgeschu: s | 22 88+
induziert:  Grad/s W l_e

|bezogenaut: " Gehwerpunkt Mittelpunkt

5 b (w00 sekungseror TR ¥l o & Del | Bwpe [[TTZ[F[@ 5[ 6] 7[8]9[10]11[12]13[14]15[16] Koliion-Ausieutsmiatin ok | attr. || Rechnen | Laschen] tiite

Obr. 111. Vykresleni pohybu a piisobicich sil pri stretu dvou osobnich vozidel
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Obr. 112. 3D videoanimace a piidorysny pohled na stret dvou osobnich vozidel
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Obr. 113. Diagram drdaha — cas

7.9 WinKol

Program WinKol vyvinul se svym tymem némecky expert na analyzu silni¢nich
dopravnich nehod Dipl.-Ing. Wilhelm Deppe. Na moZznostech vyuziti pocitacl pti feSeni
problémt spojenych s rekonstrukci silniénich dopravnich nehod pracoval jiz od pocatku
80. let, avSak teprve nastup osobnich pocitaclt s grafickym uzivatelskym rozhranim mu
umoznil vyvinout Upln€ prvni software pro grafické feSeni analyzy dopravnich nehod.
Program si velmi brzy oblibili znalci v oboru silni¢ni dopravy v celé Evropé a WinKol se

stal inspiraci pro vyvoj celé fady novych a mnohem dokonalejSich simula¢nich programa.

WinKol je ur€en pro grafickou analyzu stfetu dvou vozidel. Na zakladé grafického
feSeni rdzu (zakon zachovani hybnosti a impulsti, zdkon zachovdni momentu sil a zakon
zachovani energie) umoziuje jednoduchym zpisobem vypocitat narazové rychlosti
jednotlivych vozidel. Ovladani programu se provadi my$i a je velmi jednoduché a
intuitivni. V nedavné dobé byla z programu WinKol odvozena jeho online verze nazvana

WebColl, ktera je k dispozici na webovych strankach http://www.webcoll.net/.
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Obr. 114. WinKol - graficka analyza stretu dvou vozidel

Obr. 115. WebColl — graficka analyza stretu dvou vozidel
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8 PAMET NEHODOVYCH DAT

Spravnost a ptresnost vysledku analyzy jakékoli dopravni nehody je zavisla predevsim
na kvalité¢ vstupnich udaji. Ty se vétSinou ziskavaji ze zanechanych stop. Existuje vSak
také mozZnost ziskavat vstupni parametry snimanim veli¢in pifimo v pribéhu nehodového
déje. K tomuto tcelu se vyrabi zatizeni oznaCované jako MVEDR (Motor Vehicle Event
Data Recorder), které je v podstaté obdobou Cernych skiin€k, které se pouzivaji v letecké
dopravé uz celd desetileti. Jednd se o elektronické zafizeni, které je napdjeno ze sité

7w

vozidla, a které snima udaje o jeho jizd€. Téchto Cernych skiin€k existuje cela fada druhti a
provedeni. Ty nejjednodussi jsou v podstaté pouze kamerou umisténou na palubni desce a
snimajici a zaznamenavajici situaci pfed vozidlem. Dokonalejsi piistroje pak maji 1 senzor
zrychleni resp. zpomaleni a také integrovany systém GPS zaznamenévajici rychlost jizdy,
smér a polohu vozidla. Data se postupné ukladaji na pamétovou SD kartu a po naplnéni
jeji kapacity se nejstar§i zaznamy za¢nou prepisovat novymi.

Existuji také zafizeni, kterd jsou piimo napojena na ftidici jednotku a diky tomu
zaznamenavaji nejen Udaje o jizdé vozidla (jako napf. rychlost, podélné 1 pficné zrychleni a
rotaci vozidla), ale také pouziti svétlometli, znameni o zméné sméru jizdy, klaksonu,
seSlapnuti brzdového pedalu, vypnuti zapalovani apod. Ziskana data jsou automaticky
ukladdna do paméti tohoto zafizeni a v ptipad€, Ze nedojde k nehodé, tak jsou neustale
piepisovana. Pokud dojde k nehod¢, ziistanou zaznamendny udaje o situaci 30 vtetin pied

nehodou a 15 vtefin po nehod¢. V piipadé, ze by béhem 15 minut po nehod¢ doslo

k manipulaci s vozidlem, je 1 toto zaznamenano do paméti.

Neéktera tato zafizeni maji v paméti nainstalovany program pro vyhodnoceni dat. Jina
zafizeni je nutno pfipojit k pocitaci a data ziskat pomoci specidlniho softwaru.

V souc€asnosti u nas neexistuje zadny pravni piedpis, ktery by natizoval povinné
pouzivani cernych skiinék ve vozidlech. Ztoho diivodu se s opravdovymi cernymi
skiinkami lze setkat stale spiSe ojedinéle a to vétSinou pouze v trolejbusech a autobusech.
Ptibyva vSak motoristi, ktefi chtéji mit diikkazni prostfedek v ptipadé, Ze by je ohrozil jiny
tidi¢, a ktefi si tedy potizuji alespoii levnéjsi variantu Serné skifiiky tj. kameru. Cas od ¢asu
se ze strany odborné vetejnosti objevi navrh na zavedeni povinnosti pouZzivani ¢ernych
skiinék ve vSech vozidlech, avSak zatim takovy navrh nebyl v zadné evropské zemi

schvalen. Diivodem je zejména obava ze ztraty soukromi a omezeni osobni svobody

v souvislosti s moznosti sledovat pfedchozi pribéh jizdy. Naopak vySettovatelé, soudni
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znalci a také pojiStovny by ploSné povinné zavedeni ¢ernych skiin€k uvitali, protoZe takto
ziskand vstupni data by jim umoznila vyrazné zefektivnéni jejich prace pii analyze
dopravnich nehod a pfedev§im by jim zajistila objektivni dikazy pro ptipadné soudni
fizeni. Mit ve svém vozidle zabudovanou ¢ernou skiinku by mélo byt svym zptisobem
v zajmu kazdého ftidiCe, protoZe napf. pii nedobrzdéni a nasledném néarazu do vptedu
jedouciho vozidla je témét vzdy povazovan za vinika ten vzadu z divodu nedodrzeni
bezpecné vzdalenosti. Tézko se v takovych situacich prokazuje kuptikladu to, ze vpredu
jedouci viiz zabrzdil zcela neCekané a bezdiivodné nebo ze mu nefungovala brzdova svétla
apod. Obrazovy zdznam celé situace pak mize byt jedinym prokazatelnym dikazem.
Nezanedbatelnym piinosem pouziti ernych skiin€k je také skuteCnost, ze jeji pritomnost
ve vozidle automaticky podnécuje vétSinu fidica k opatrnéjsi jizdé a tim padem zvysuje
bezpecnost na silnicich a ptispiva ke snizeni nehodovosti. CoZ je ddno zndmou skutecnosti,
ze lidé dodrzuji pravidla zejména tehdy, jsou-li si védomi toho, Ze jsou monitorovani.
Tento fakt prokazateln¢ ovétila 1 zkuSenost téch zapadoevropskych spole€nosti a instituci,
které zavedly Cerné skiiilky ploSné pro cely svlij vozovy park a jimz vSem nasledné
vyrazné klesla nehodovost. Tento pokles se pohyboval v rozpéti od 9 do 66 % (viz. tabulka
pod textem).

Tab. 2. Mezirocni pokles nehodovosti u vozovych parkit pouzivajicich BlackBox

Instituce / spole¢nost Meziro¢ni pokles nehodovosti
SAMOVAR (EU, BE, NL, GB) -28 %
WKD Security (DE) -30 %
Videnska policie (AT) -18 %
Stidbaden Bus Co. (DE) -18 %
Taxi Hatscher (DE) -66 %
Berlinska policie (DE) -20 %
Pohranic¢ni policie (DE) -9 %
Londynské met. Policie (GB) -25 %
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Obr. 116. Cernd skiiika se dvéma kamerami, GPS a LCD displejem
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ZAVER
Cilem této prace nebylo pouze vytvofit ucebni pomicku do predmétu
Kriminalistické technologie a systémy, ale také snaha prakticky ovétit a predvést moznosti
nékterych softwarovych aplikaci pouzivanych pii analyze dopravnich nehod.
Teoretickd Cast prace je zaméfena na zaleZitosti tykajici se vySetfovani a
dokazovéni dopravnich nehod - jak na ohledani mista nehody, tak na znalecké dokazovani,
kriminalistické stopy, dokumentaci a vyméfovani mista nehody a v neposledni fadé¢ na

popis riznych vypocetnich a grafickych metod analyzy dopravnich nehod.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva moZnostmi vyuZiti vypocetni techniky,
resp. softwaru pfi analyze dopravnich nehod. Prvni tematicky blok praktické casti se
vénuje softwarovym aplikacim pro digitalni fotogrammetrii mista nehody. Jednd se
piredevs§im o PC-RECT, v jehoz demoverzi byla provedena prakticka ukazka rektifikace
fotografie blokovacich stop, a obdobné koncipovany program PHOTOMODELER PRO.

Poslednim programem popsanym v této sekci prace je pak systém DMU.

Stézejni Cast praktické Casti se zabyva softwarem pro simulaci nehodového déje.
Nejveétsi pozornost byla vénovana jedné z nejpouzivanéjSich softwarovych aplikaci svého
druhu Virtual-CRASH. Jelikoz byla k dispozici témef neomezend verze, bylo provedeno
nékolik vlastnich simulaci, na nichz byly prezentovany moznosti prace se
simulacnimi programy. Jako dal$i program tohoto druhu byl popsan PC-CRASH, v jehoz
demoverzi byla provedena prakticka ukazka 3D modelovani interiéru vozidla na zakladé
boc¢niho nékresu. Otestovana byla také aplikace ADNE, v jejiz funkéné omezené verzi byla
provedena analyza ptedjizdéciho manévru. Dale nésledovalo teoretické seznameni s
programem CARAT, ktery se nijak vyrazné€ nelisi od jinych simulac¢nich programi. Poté
byl zpracovan uvod do aplikaci EVU-DOS a KOLIZE. JelikoZ se jedna o pomérné
zastaralé programy, které se jiz téméf nepouzivaji, bylo obtizné sehnat jakékoliv
podrobnégjsi informace popt. demoverzi pro praktické odzkousSeni téchto typl softwaru.
Misto nich byly podrobnéji popsany jiné, stale aktudlni, softwarové aplikace: programovy
balik pro analyzu dopravnich nehod Cyborg Idea, dlouho znamy, avSak stile prabézné
aktualizovany program ANALYZER PRO a nakonec jednoduchy program pro analyzu
sttetu dvou vozidel WinKol. Posledni kapitola praktické casti prace byla vénovana
problematice paméti nehodovych dat, kterd by v budoucnu mohla vyrazné zjednodusit a

urychlit analyzu dopravnich nehod diky zaznamenavani potfebnych vstupnich tdajt.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this work was not only a educating tool in the course Criminalistics
technology and systems, but also a practical effort to verify and demonstrate the possibility

of software applications used in the analysis of traffic accidents.

The theoretical part focuses on issues relating to the investigation and evidence of
accidents - as the inspection of an accident site and the expert evidence, forensic trail,
documentation and triangulation of the accident and finally to describe the various

computational and graphical methods for analysis of traffic accidents.

The practical part deals with the possibilities of using computer technology for the
analysis of traffic accidents. The first thematic block of practical part deals with the
software applications for digital photogrammetry of the accident. This is essentially a
software PC-RECT. In the demo was made a practical demonstration of rectification of
skid traces. Furthermore was described the work with the program PHOTOMODELER
PRO and DMU system.

The main section of the practical part is devoted to software for crash simulation.
The greatest attention was paid to one of the most used software application of its kind
Virtual-CRASH. Since it was available in almost unlimited version was made own
simulations, which were presented the options for working with this program. As a further
software of this kind was described PC-CRASH, in which was made a practical
demonstration of the 3D modeling of the vehicle interior. Was also tested application
ADNE, in which functionally limited version was made an analysis of overtaking.
Followed by a theoretical introduction to the program CARAT, which is not significantly
different from other simulation programs. It was then processed a introduction to software
EVU-DOS and KOLIZE. Since they are the fairly outdated and almost unused programs. It
was impossible to get more detailed information or demo for the practical test of these
types of software. Instead of they were described in detail another more up to date software
applications: software package for analysis of traffic accidents Cyborg Idea, long known
but still continually updated program ANALYZER PRO and finally a simple program to
analyze the collision of two vehicles named WinKol. The last chapter of practical work
was paid to the motor vehicle event data recorder, which in future could significantly
simplify and accelerate the analysis of traffic accidents by recording the necessary input

data.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DN
OCVTR
MV
ABS
ESP
ASR
BA
MHD
VBM
PBM
DMU
PC

STD
EES
ozZV
EVU

MVEDR

Dopravni nehoda

Organy ¢inné v trestnim fizeni
Ministerstvo vnitra
Antiblokovaci systém
Elektronicky stabilizacni program
Regulace prokluzu kol

Brzdovy asistent

M¢stska hromadna doprava
Vychozi bod méteni

Pomocny bod méteni
Dokumentace mista udalosti
Personal computer — osobni poc¢itac
Diagram draha - Cas

Ekvivalentni bariérova rychlost

Oblast zakrytého vyhledu

Evropské sdruzeni pro vyzkum a analyzu nehod

Motor Vehicle Event Data Recorder — ¢erna sfinka
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