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Abstrakt

Prace se zabyvd moznostmi identifikace relevantnich stop pneumatik na misté
dopravni nehody na zaklad¢ jejich fyzikalnich vlastnosti. Stopy pneumatik na vozovce
ajejich snadnéd a presnd detekce je tedy velmi dulezitd. S nartstajici technickou
vybavenosti vozidel, zeyména se zavedenim novéjSich generaci asisten¢nich systémi
brzdéni, se brzdné stopy na vozovce zanechané pneumatikami stavaji pro lidské oko
témer neviditelné. Je tedy zadouci, aby jejich detekce byla nejen co nejptesnéjsi, ale
také pokud mozno snadna a rychlé, a to nejen pro soudni znalce, ale pfedev§im pro
piislusniky vyjezdovych jednotek dopravni policie.

V souladu s vyvojem a zavadénim novych bezpecnostnich a asisten¢nich systémt do
vozidel by mél byt 1 vyvoj prostfedki a metod zajisténi podkladii pro technickou
analyzu dopravnich nehod. Realita vSak ukazuje, zZe postupy, byt’ stale funkcni, jsou
ncékolik desitek let prakticky shodné, aptedev§im jsou zéavislé na subjektivnich
schopnostech dokumentujicich osob. Zasadnim prvkem prace, ve srovnani s diive
popsanymi postupy meéieni, je vyuziti modernich metod a zafizeni, tj. poznatkl
na nejvyssi zndmé urovni poznani. Cilem je nalezeni a ovéfeni jednoduché, presné
a subjektivné co nejméné ovlivnitelné metody detekce stop na vozovce.

Abstract

The thesis deals with the possibilities of identifying the relevant tire traces at the place
of a traffic accident based on their physical characteristics. Braking traces on the road
are one of the most important objective elements for accident analysis, their easy and
accurate detection is very important for accurate accident assessment. With the
increasing technical equipment of vehicles, especially with the introduction of newer
generations of braking assistance systems, traces left by the tires become almost
invisible to the human eye. It is therefore highly desirable that their detection should
be not only as accurate as possible but also as easy and fast as possible, not only for
forensic experts, but especially for members of the traffic police departments.

In line with the development and introduction of new safety and assistance systems
for vehicles should also be the development of means and methods of providing the
basis for technical analysis of traffic accidents. Reality shows that the procedures,
even if still functional, are practically identical for several decades, are dependent on
the subjective capabilities of the documenting person. An essential element of the
work, compared to the previously described measurement procedures, is the use of
modern methods and devices at the highest known level of knowledge. The aim is to
find and verify a simple, accurate, subjectively least influenced detecting method for
tire traces on the road.
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VYSOKE UCENI USTAV
TECHNICKE SOUDNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

1 UVOD

Tato dizertatni prace se zabyvd moZznostmi identifikace relevantnich stop
pneumatik na misté dopravni nehody na zéklad¢ jejich fyzikalnich vlastnosti. Zasadni
zménou, ke které prace sméfuje ve srovnani s diive popsanymi postupy méfeni, je
vyuziti modernich metod a zatizeni, tj. poznatki na nejvyssi znamé urovni poznani.

Dle policejnich statistik' bylo v Ceské republice v roce 2017 Policii CR fe$eno
103 821 dopravnich nehod, béhem kterych bylo usmrceno 502 osob, 2 339 osob se
zranilo tézce a 24 740 osob se pii dopravnich nehodach zranilo lehce. Celkova
odhadnutd hmotna Skoda na mistech dopravnich nehod byla 6,32 miliardy KC¢.
Prestoze dle statistik klesd pocet usmrcenych osob, tak celkovy pocet dopravnich
nehod od roku 2009 kazdorocné o nckolik procent roste, s ¢imzZ je spojeno
1 navySovani hmotné Skody, kteréd pti dopravnich nehodach vznika. Pfesné stanoveni
ptic¢iny vzniku dopravni nehody je potfebné nejen z hlediska urceni vinika pfedmétné
dopravni nehody, ale také z hlediska prevence vzniku nehod obecné. Diky znamym
pfi¢indm je pak moZné snizovat pocet nehod plisobenim vhodnych technickych,
pravnich a jinych prostredkii na systém dopravni prostiedek — tidi¢ — dopravni
prostiedi.

Z pohledu konstrukce vozidel je vysledkem analyzy pti¢in dopravnich nehod
zavadéni riznych bezpecnostnich prvki a systémt, plisobicich na zvySeni bezpe€nosti
a fiditelnosti vozidla. Zavadéni novych asistencnich a bezpecnostnich systémul
do vozidel ma vSak 1,negativni“ stranku, kterou je snizovani mnoZzstvi stop
pneumatik na vozovce na misté¢ dopravni nehody, pfitom tyto stopy jsou jednim
z primarnich podkladl pro analyzu dopravni nehody.

V souladu s vyvojem a zavadénim novych bezpecnostnich a asistencnich systému
do vozidel by tak mél postupovat i vyvoj prostiedkli a metod zajisténi podkladt pro
technickou analyzu dopravnich nehod. Obecné nejzndméjSim piikladem zavadéni
novych bezpec¢nostnich systémi je zavedeni systétmu ABS, ¢imz ale dochézi
k omezenému vzniku brzdnych stop na vozovce, které jsou obvykle v piipadé
zablokovaného kola velmi zietelné a jasné rozpoznatelné. Stopy pneumatik (a stopy
obecné) jsou jednim z nejdulezitéjSich podkladi pro analyzu predmétné dopravni
nehody, je tedy maximalné zadouci, aby jejich detekce byla nejen co nejptesné;si,
ale také pokud mozno snadnd a rychla. PfestoZe vyvoj v oblasti bezpecnostnich
a asisten¢nich systému je zna¢ny, z pohledu metod dokumentace mist dopravnich
nehod tomu tak neni. Postupy, které v soudasné dob& pouziva Policie CR pro
dokumentaci mist dopravnich nehod, byt stale funkc¢ni, jsou nékolik desitek let
prakticky shodné, a pfedevsim jsou z&vislé na subjektivnich schopnostech ptislusnik.
Cilem je nalezeni a ovéteni jednoduché, presné, subjektivné co nejméné ovlivnitelné
metody zaznamu stop na vozovce za jakychkoliv svételnych podminek.

I Policie CR: Informace o nehodovosti na pozemnich komunikacich v CR v roce 2017, [online],
[cit. 11.01.2018]



1.1 Vymezeni problému a problémové situace

Ve své knize prof. Jani¢ek? formuluje problémovou situaci jako nestandardni
situaci vyzadujici feSeni at’ uz z objektivnich ¢i subjektivnich diivoda. Od standardni
situace se problémova situace li§i tim, Ze problémové situace sméfuje na feSeni
problému, pfiCemz proces feSeni neni rutinni. Z tohoto divodu musi feSitel
problémové situace vyuzivat informacni, hodnotici, rozhodovaci a tviir¢i Cinnosti a s
jejich vyuzitim hledat odpovidajici metody feseni této nestandardni situace. Re$eni
problémové situace souvisi primarn¢ se stanovenim mnoziny problémi, kterou tvofi
vyroky spojené s feSenim problémové situace a jejich naslednym feSenim.

V ptipadé€ této dizertacni prace lze jako problémovou situaci vymezit dopravni
nehodu, jejiz pfi¢iny vzniku je nutné analyzovat z rtiznych divoda, napt. pro ucely
trestniho fizeni a posouzeni odpovédnosti za vznik nehody, ale u které na mist¢ jejiho
vzniku absentuji stopy intenzivniho brzdéni, pfestoze by je bylo mozné na daném
misté¢ oCekdvat. Absence opticky zietelnych stop na misté dopravni nehody, resp.
nutnost exaktniho feSeni dopravnich nehod, pfi kterych vozidla vybavena modernimi
bezpecnostnimi systémy nezanechavaji na vozovce opticky jasné zietelné
a detekovatelné stopy pneumatik, pak ma zasadni vliv na moznosti objektivniho
posouzeni skutecného prubéhu analyzované dopravni nehody.

Problémem podle prof. Janika® je mozné oznadit situaci nebo stav objektu, ktery
neni mozné vyfesit rutinnimi ¢innostmi, pro jeho feSeni je vyzadovano uskute¢néni
tvlrcich, hodnoticich, rozhodovacich, informa¢nich a vykonnych Cinnosti feSitele
pro nalezeni vhodnych metod feSeni.

Primérnim problémem pii analyze pohybu vozidel s modernimi bezpecnostnimi
systémy je nutnost posouzeni, zda predmétné vozidlo 1 pres absenci viditelnych
brzdnych stop brzdilo, ¢i nikoliv. Skutecnosti je, Ze moderni vozidla pii svém pohybu,
konkrétné brzdéni, nezanechdvaji na prvni pohled opticky jasné zretelné
a rozpoznatelné stopy, jak tomu bylo v dobach, kdy tyto prvky a systémy nebyly
pouzivany. Pii jejich dokumentaci tak mize v lepSim ptipad¢ dojit ke zkresleni jejich
skute¢ného tvaru ¢i délky, v hor§im ptipad€, nemusi byt takova stopa na misté
dopravni nehody identifikovana a zadokumentovana viibec 1 pii maximalnim usili
dokumentujici osoby. Kvalita a kvantita zadokumentovanych stop vSak piimo
ovliviluje vysledky nasledné provadéné analyzy dopravni nehody, které mohou mit
v krajnim ptipad¢ disledky az v nespravném posouzeni predmétné dopravni nehody
pfi spravnim ¢isoudnim fizeni. Podstatnymi veli¢inami pro feSeni primarniho
problému jsou délka brzdné &i blokovaci stopy a dosazené brzdné zpomaleni
umoziujici odlivodnéni vyskytu téchto stop.

2JANICEK, P.: Systémova metodologie: Brana do feSeni problémi. Vyd. 1.
3JANICEK, P., MAREK, J.: Expertni inzenyrstvi v systémovém pojeti.
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2 SOUCASNY STAV

Tato kapitola popisuje kategorizaci stop na misté¢ dopravni nehody, jak je
v soucasné dob¢ pouzivana, dale jsou piedstaveny metody identifikace a zaméteni
stop na misté¢ dopravnich nehod pouzivané v praxi ptislusniky vyjezdovych skupin
dopravni policie a také jiz popsané metody identifikace neztetelnych stop.

2.1 Kategorizace stop na misté dopravni nehody

Béhem dopravni nehody na jejim misté¢ vznikne mnozstvi stop. Stopou
dle literatury* se rozumi kazd4 zména, kterd vznikla v pfi¢inné souvislosti
s pfedmétnou dopravni nehodou, kterd je zjistitelna, zajistitelna a obsahuje informace
vyznamné pro vySetfovani a ndslednou analyzu predmétné udélosti. Pro kazdou
zajiSténou stopu je nutné zjistit zplisob jejiho vzniku a posoudit, jestli pfedmétna stopa
vznikla v souvislosti s analyzovanou dopravni nehodou nebo jiz byla na misté diive
(napft. pozustatek piredchozi nehody na stejném mist¢). Pii ohleddni mista dopravni
nehody je mozné nalézt velké mnozstvi pamétovych a materialnich stop.’

Na zaklad¢ vzdjemnych interakci systému Clovék — vozidlo — prostiedi vznikaji
vS8echny stopy vyuzivané pii odhalovani a vySetfovani dopravnich nehod a analyze
prubéhu nehodového déje. Na zakladé zmén zplisobenych odrazem je pak mozné
usuzovat na zpusob, jakym prvek pusobil na jiny prvek systému, na druh, intenzitu
a délku trvani této interakce.® V knize Kriminalistika — dopravni nehody’ byly jiz
vroce 1968 definovany zékladni kategorie materidlnich stop vzniklych na misté
dopravni nehody:

— stopy vozidel na vozovce,

— stopy na zucastnénych vozidlech,

— stopy kapalin,

— stopy zpusobené vozidly na pevnych objektech,
— stopy na télech ucastnikli nehody.

2.2 Stopy pneumatik vozidel s brzdovymi a bezpeénostnimi
systémy

V dnesni dobé¢ je vétSina vozidel vybavena systémem ABS a na n¢j navazujicimi
systtmy. U prvnich generaci systému ABS je vznikld stopa pii brzdni vozidla
pomérné dobte viditelna a jedna se o jakousi kombinaci brzdnych stop a blokovacich,
sttidajicich se ve velmi kratkém casovém useku, viz obr. 1. Na pevném povrchu jsou
tyto stopy lépe patrné pii bo¢nim pohledu nebo pii Sikmém osvétleni, jevi se jako
stfidani tmavych a lesklych pruhii na vozovce. Na mékkém povrchu jsou pak tyto

* DOLEZEL, J., NOVAK C., VOLF Z.: Kriminalistické minimum, 1. vyd.

> KONECNY, J.: Setieni a dokumentace silni¢nich dopravnich nehod, 1. vyd.
6 BRADAC, A.: Soudni inZenyrstvi

7 CERMIN, S. a kol.: Kriminalistika dopravni nehody



Soucasny stav 2.3 Vyvoj asistencnich systémui s vlivem na brzdné stopy vozidel

stopy dobfe patrné a jsou hlubsi nez stopy jizdni. Viditelné byvaji tyto stopy také
po fotografické expozici.®

Obr. 1: Stopa pneumatiky vozidla s ABS’

Obecné budou stopy pneumatik nejlépe vidét na dobie udrzovanych asfaltovych
povrsich. Dobra rozpoznatelnost bude také na Stérku, v prachu a na mekkych povrsich.
Na betonu a starém — svétlém asfaltu mohou byt zanechané stopy jen slabé nebo viibec
zadné, viz obr. 2. Tmavé stopy po pneumatikach jsou diisledkem vysSich teplot,
pravdépodobnost, ze budou nalezeny a budou dobfe dokumentovatelné, bude vétsi
v teplém pocasi pti zanechani dlouhych stop nez pii kratkych stopach za chladného
pocasi. Vznik otérové stopy pneumatiky je zavisly na struktute povrchu vozovky, na
teploté povrchu vozovky atd. a rovnéz zavisi na jakosti a stavu béhounu pneumatiky.

Obr. 2: Pohledy na vozovku, na které bylo provedeno zabrzdeni z rychlosti 70 km/h
(vlevo stary povrch, vpravo novy povrch) 1’

2.3 Vyvoj asistencnich systému s vlivem na brzdné stopy
vozidel

Hlavni funkei téchto systém je zajistit bezpecnost jak fidice, tak vozidla pfti jizdé,
zejména pak pfi krizovych situacich. K tomu systémy vyuzivaji nékolik soustav
snimacili, monitorujicich povely fidice, déni v okoli vozidla, ale 1 samotné chovani
vozidla. Signdly z téchto snimacu jsou nasledné zpracovany v fidicich jednotkach,
které¢ na zaklad¢ stanovenych algoritmt vyhodnoti situaci a vySlou signal akénim

8 PORADA, V.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi
? archiv autora
10 archiv autora
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Clenim systémi. Tendence vyvoje systémil je jednoznacné spojena s vyvojem
pouzitych snimaci a vypocetni techniky. V soucasné dob¢ jsou jiz systémy natolik
vyspélé, Ze dovedou vyhodnotit nebezpecnou situaci jesté predtim, neZ nastane.
Jednim z nejznaméjSich a také z nejstarSich systémi je protiblokovaci systém ABS,
na jehoz vyvoji lze demonstrovat vyvoj v této oblasti. !

Protiblokovaci systém ABS (z anglického Anti-lock Braking System) byl vyvinut
v roce 1978 spole¢nosti Bosch. Samotn4 snaha zabranit blokaci kol vozidla pfi
prudkém brzdéni je ale mnohem starsi. Prvnim vozidlem vybavenym timto systémem,
byl Mercedes-Benz tiidy S.!?

V poslednich letech je brzdovy systém ABS zafazen jako jedna z ¢asti nadfazeného
stabiliza¢niho systému ESP (Electronic Stability Programme, nebo ESC - Electronic
Stability Control), ktery zahrnuje mnoho dalSich asisten¢nich systémt. Jednozna¢nym
trendem vyvoje je zkracovani trvani procesu ziskani a vyhodnoceni dat a ptipadného
zasahu.

Nez se ABS stalo soucasti dalSich systémua okolo roku 2000, byla délka celého
procesu 20 ms, piicemz v prubéhu brzdéni vznikla na pocatku kratkd stopa
40 az 50 cm — regulace byla tizena pouze skluzem ptednich kol, tj. velky pocatecni
skluz vozidla. Dle adheze a stavu pneumatik pak v pribchu brzdni mohlo vzniknout
nckolik dalSich stop rtizné délky. Pred zastavenim vozidla pak Zadna brzdna stopa
nevznikala. Postupnym vyvojem doslo ke zvySeni frekvence a zkraceni procesniho
casu na 8 ms okolo roku 2008. Od roku 2012 se pak trvani celého procesu pohybuje
varovni 5 ms a méné, v prubéhu brzdéni pak na samém pocatku brzdna stopa
nevznika, pfipadné je nezietelnd. Regulaéni smycCka novych generaci asistencnich
systémil umoznuje pied zastavenim vozidla blokaci kol, pii nizkych rychlostech neni
nutné fesit stabilitu vozidla, mohou tedy vzniknout viditelné brzdné stopy.

2.4 Soucasné metody zaznamu stop na misté DN

Postupy, které v sou¢asné dobé pouziva Policie CR pro identifikaci a dokumentaci
stop na misté¢ dopravni nehody, byt’ stale funk¢ni, jsou nékolik desitek let prakticky
shodné, a pfedevSim jsou zdavislé na subjektivnich schopnostech ohledavajicich
a dokumentujicich pfisluSnika. V ptipadé, Ze je stopa na misté¢ dopravni nehody
identifikovéana, pak je zadokumentovana nejcastéji jednou z nize popsanych metod.

2.4.1 Metody dokumentace pouzivané policii CR

Zaméreni mista DN

Zaméteni mista dopravni nehody je jednou z narocnych a velmi dalezitych ¢innosti,
které¢ vykonava policie na misté dopravni nehody. Nepiesnosti, nedostatky ¢i chyby
v zaméfeni mista dopravni nehody mohou vyznamnym zptisobem negativné ovlivnit
nasledné pravni posouzeni dopravni nehody a ptipadné znalecké zkoumani.

"' VLK, F.: Automobilova elektronika 1: asisten¢ni a informaéni systémy. 1. vyd.
12SAJDL, J.: ABS (Anti-lock Braking System). Autolexicon.net [online]. [cit. 2016-12-20].



V sou€asné dobé€ jsou pro zaméfeni mista dopravni nehody pouzivany prakticky tii
zékladni topografické metody.

Metoda pravouhlych souradnic (ortogonalni metoda) — tato metoda je velmi
vhodna pro kratké a rovné useky, neni vSak vhodnd pro zaméfeni Clenitych mist
dopravnich nehod v zatdCkach atd., kdy je velmi pracnd a ¢asové naro¢na. Princip
metody je zaloZzen na volbé minimdlné dvou vychozich bodl, které jsou dobte
identifikovatelné, a mezi t€émito body se vyty¢i usecka, kterd slouzi jako zaklad
pravouhlého soufadného systému, pifipadné je mozné pouzit vice riizné€ polozenych
usecek napfi. okraj pozemni komunikace, ¢imZ vznikne pravouhly soufadny systém.
Odmétované vzdalenosti jsou tedy od vychoziho bodu méteni (X) a od paty pomysiné
vytvoiené kolmice k zaméfovanému bodu (Y). Vznikne tak soubor samostatnych
ruzné orientovanych pravouhlych soutadnic, které spolu tvoii celek — planek mista
dopravni nehody.

Metoda prisecného méreni (prisecikova) — princip této metody je zalozen
na protinani namétenych délek z predem stanovenych vychozich bodi. Obdobné jako
u predchozi metody je nutné zvolit alespon dva vychozi body méteni, ale miize to byt
1 vice bodi, jejichz vzajemnd vzdalenost je zndma, ptipadné se zméti. Zamérovany
bod je potom zadan jako vzdalenost od téchto dvou bodi a polohou vpravo nebo vlevo
od sméru od prvniho k druhému vychozimu bodu.

Metoda retézce trojuhelnikii (trojuhelnikova) — shodné jako u vyse popsanych
metod je nutné zvolit dobte identifikovatelny a zaznamenatelny vychozi bod méfenti,
od kterého se nasledné¢ vytyCuji trojahelniky, jejichz vrcholy jsou shodné se
z4jmovymi body méteni. Principem je vytvafeni sit€ trojuhelniki tak, ze sousedni
trojihelniky maji vzdy spole¢nou jednu stranu, az do okamziku, kdy je takovymi
trojuhelniky pokryta celd pozadovand oblast. Je nutné disledné znaceni vSech
vzdalenosti a zaméfovanych bodl. Trojihelnikovd metoda je pouzitelnd i pro

(a4

zameéteni ClenitéjSich komunikaci nebo kiizovatek.

Spole¢nou vyhodou vyse popsanych topografickych metod je skute¢nost, ze tyto je
mozné realizovat pomoci zakladnich pfistrojii a pomilicek. V praxi je nejcastéji
pouzivano méfi¢ské koleCko, jehoz vyhodou, mimo pomérné nizkych potizovacich
nakladl, je moznost méfeni délky i kiivoCarych stop. Piestoze vyrobci uddvana
presnost métického kolecka je cca 0,05 %, vysledna nepiesnost méfeni je umocnéna
,odskakovanim a protaCenim* kolecka na nerovném terénu. V praxi to znamena,
ze méteni musi byt nékolikrat opakovano, u rozlehlejSich mist miize byt odchylka
skute¢né a naméfené délky i v fadu metrd. !

Vyuziti totalni geodetické stanice

V soucasné dobé ma policie k dispozici nékolik vyjezdovych vozidel, ktera jsou
vybavena totalni geodetickou stanici, coz je v podstaté elektronicky teodolit (pfistroj
na presné meétfeni a vytyCovani horizontalnich a vertikdlnich whl) vybaveny

3 TOKAR S., STANA 1., BILIK M.: Comparsion posibilities of Measurment of Traffic Accident
Place. ExFOS 2016
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elektrooptickym dalkomérem, v dneSni dob¢ se Casto pouziva ddlkomér pulzni nebo
jeho kombinace s frekvencnim ddlkomérem. Totalni geodeticka stanice tedy slouzi
k méfeni nebo vytyCovani vodorovnych a svislych uhli a délek. Délky mohu byt
méieny bud’ pomoci odrazného hranolu, nebo v bezhranolovém mddu — odrazem
piimo od povrchu mé&feného objektu.'*

Pfi méfeni pomoci odrazného hranolu Ize pti dobrych podminkach méfit az do
vzdalenosti / az 2 km, pti odchylce v fadu milimetrQ, coz je zcela dostacujici 1 pro
zamé&feni rozsahlych mist dopravnicn nehod. Jasnou vyhodou oproti predeslym
metoddm je piesnost a rychlost dokumentace, kdy casova tspora dokumentace
a nadsledného zpracovani dat mtize byt 1 50 % v porovnani s tradicnimi topografickymi
metodami'®. Ur¢itou nevyhodou pak miize byt cena totalni geodetické stanice, ktera
se u nového pristroje pohybuje v fadech desitek az stovek tisic korun.

Vyuziti GNSS

Vyuziti globalniho druzicového polohového systému (GNSS, z anglického Global
Navigation Satellite Systém) je financné 1 ¢asové podobnou alternativou k vyuziti
totalni geodetické stanice s odraznym hranolem. Pro méfeni se pouziva ptijimac, ktery
na zakladé signalli z navigacnich druzic vypocitava polohu. Piesnost uréeni polohy
zélezi na pouzité technologii. Vyhodou této metody v porovnani s geodetickou stanici
je jeji rychlost, nevyhodou je pak poZzadavek na minimalni pocet dostupnych satelitl
pro dosazeni pozadované presnosti mé&feni (v fddu maximalné jednotek cm). '°

Fotodokumentace

Fotodokumentace je velmi podstatnou soucésti dokumentace mista dopravni
nehody. Pofizené snimky by mély poskytovat vérny a uceleny pohled na misto
dopravni nehody a jeho pftilehlé okoli. Mimo to, v pfipad€ kvalitnich snimki, je
mozné nasledné identifikovat stopy, které nebyly ptimo na misté dopravni nehody pii
dokumentaci rozpoznany. Nespravné provedenou fotodokumentaci v§ak obvykle neni
mozné nahradit kvili zméné podminek na misté dopravni nehody (odklizeni vozidel
a stfepli, zména atmosférickych podminek atd.). Snimky musi byt potizovany tak, aby
zachycovaly ¢iselné oznaceni jednotlivych stop a objektli na misté dopravni nehody.
Pfi pofizovani fotografii je potfeba postupovat co nejrychleji z diivodu moznosti
znehodnoceni stop.!”

Rektifikace stop pomoci fotogrammetrie

Principem digitalni rektifikace snimkl je transformace Sikmo dokumentované
plochy vozovky mista dopravni nehody na rovinny obrazek v pldorysu, ktery je

14 RIHA, J.: Moderni piistrojova technika. [online] [cit. 13.12.2015]

5 STANA, L; TOKAR, S.; BUCSUHAZY, K.; BILIK, M. Comparison of Utilization of
Conventional and Advanced Methods for Traffic Accidents Scene Documentation in the Czech
Republic.

16 RAPANT, P.: Druzicové polohové systémy

17 Zavazny pokyn policejniho prezidenta ¢. 100/2001 ke kriminalistickotechnické ¢innosti Policie
CR, CI. 33
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relativné presny a umoziuje v konkrétnim méfitku zobrazit veskeré informace
obsazené¢ na snimku, tj. stopy, polohy vozidel atd., a vytvofit tak pldnek mista
dopravni nehody. Pfi fotodokumentaci je zapotiebi pouzit tzv. rektifikani kiiz!®,
pfipadné je nutné tento nahradit ¢tyfmi body a zméfenim vzdalenosti mezi nimi
(. délky Ctyft stran a alespon jedné z thlopticek). Nespornou vyhodou této metody je
dodate¢na moznost odméteni vzdalenosti nebo délek stop piimo na rektifikovaném
snimku. Z rektifikovaného snimku je mozné urcit rovnéz polomér trajektorie stop, coz
muze poslouzit pro vypocet mezni rychlosti a tvar stop obecné. U zakiivenych a jinak
tvarove narocnych stop je totiz jejich pfesné zamefeni velmi pracné a ¢asove narocné.

PfestoZe je tato metoda jiz pomérné dlouhou dobu znama, neni sloZkami policie
v soucasnosti ve veétsi mife vyuzivana. V ramci policie Jihomoravského kraje se
zacalo s jejim vyuzivanim v priubéhu roku 2015 po zprovoznéni novéjSich verzi
softwaru. Ne vSichni zpracovatelé dopravnich nehod vSak tuto metodu v potfebném
rozsahu ovladaji, pfesto jsou k dispozici prvni pozitivni vysledky a diky tomu ma
policie Jihomoravského kraje urcity nadskok oproti ostatnim krajim a lze predpokladat
postupny nastup této metody v praxi.

2.5 Experimentalni metody detekce nezretelnych stop
pneumatik

2.5.1 Pouziti termokamery'®

Ing. Vlastimil Rabek, Ph.D. ve své dizertacni praci pouzil pro detekci nezietelnych
stop na vozovce termovizni kameru pro vzdalenou oblast infraCerveného spektra.
Pomoci této ziskal pfimy (Cernobily) teplotni obraz typu FLIR 1 termograficky obraz
v nepravych barvach. Cilem provedenych zkouSek bylo ovéfeni pouzitelnosti
termokamery pro detekci nezietelnych brzdnych stop; detekci konecné polohy vozidla
po dopravni nehod¢; detekci konecné polohy leZici osoby po dopravni nehodé.

Pii provedenych méfenich bylo potvrzeno, Ze pfi intenzivnim brzdéni vozidla
vznikal po dobu cca 15 sekund na suché vozovce velmi intenzivni detekovatelny
tepelny ucinek. Vzniklé tepelné pole vSak bylo mozné s pouzitou technikou detekovat
pouze do cca 30 minut. Vzniklé teplo souvisi s pfeménou cCasti kinetické energie
vozidla na teplo. Mimo toto vzniklé teplo byla vozovka ovlivnéna pro infracervenou
detekci nanesenim mikrootérti pneumatiky, které ménily vlastnosti povrchu vozovky
a tato mista vykazovala jin¢ absorpcni a emisni vlastnosti nez okoli.

Velmi dobrych vysledkii bylo dosazeno pti parném (horkém) pocasi, kdy zisk
optické informace pomoci termovizni kamery byl o cca 20 % vétsi, a to na asfaltovém
1 betonovém krytu vozovky, nez tomu bylo okem pozorovatele, tj. Cast brzdné stopy
vozidla byla lidskym okem rozpoznatelna a identifikovatelnd. Pifi méfenich
za relativné nizSich teplot (cca /14—20 °C) bylo zjisténo, Ze zisk informace pozorovani

8 BURG, H., MOSER, A.: Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion: Unfallaufnahme,
Fahrdynamik, Simulation

19 RABEK, V.: Optické metody detekce nezfetelnych stop na vozovce pii znalecké analyze
silni¢nich nehod
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termovizni kamerou byl vyssi u lidskym okem méné zietelnych (ale viditelnych) stop,
neZ u okem jasné viditelnych stop, kde doslo k masivnimu odbéru materidlu z béhounu
pneumatiky vozidla. Na mokré vozovce byla zjisténa nemoznost detekce jakychkoliv
stop termovizni kamerou.

Z hlediska detekce nezietelnych brzdnych stop dospé€l Ing. Vlastimil Réabek, Ph.D.
k zavéru, Ze pouziti termovizni kamery pro detekci nezfetelnych brzdnych stop mize
pfinést vyrazny zisk optické informace jen za urcitych povétrnostnich podminek — pfi
chladnéjS$im pocasi, byl termograficky zisk ptfidavné informace o nezietelnych
brzdnych stopach velmi slaby.

Moznosti pouZiti termovizni kamery pro ovéfeni konecné polohy vozidla po
nehod¢ se ukazaly na suché vozovce jako zcela redlné, pticemz pii parném pocasi
dominovalo tepelné pole vznikajici jako nasledek stinu celého vozidla a pfi relativné
chladnéj$im pocasi dominoval tepelny otisk pneumatik.

2.5.2 Identifikace pneumatik s vyuzitim pyrolyzy

Moznosti identifikace pro lidské oko nezietelnych brzdnych stop, je 1 chemicka
analyza otériit béhounu pneumatiky na povrchu vozovky. Touto metodou se zabyval
jiz v roce 2004 G. Sarkissian® a jeho tym, ktefi provedli odbér 59 vzorkil z pneumatik
vozidel zi€astnénych pii dopravnich nehodéach. Tyto vzorky analyzovali a porovnali
se vzorky pneumatik odebranych z vozovky na mistech dopravnich nehod. Uspésnost
piifazeni jednotlivych vzorkd k jednotlivym vyrobcim béhem provedenych
experimenti byla 95 %, z hlediska vySetfovani dopravnich nehod je tato metoda
vhodna pro zji§téni pneumatik napi. nezndmého vozidla, které odjelo z mista dopravni
nehody.

Obdobnym vyzkumem se zabyvali ve svych ¢lancich L. Gueissaz a G. Massonet?"
22 kteti vyuzili pyrolyzu v kombinaci s plynovou chromatografii a hmotnostni
spektrometrii pro pfifazeni odebrané¢ho vzorku brzdné stopy ke konkrétni pneumatice.
Odbér otérti béhounu pneumatik z vozovky byl proveden pomoci daktyloskopické
folie, ze které byly nasledné pinzetou odebrany Castice pro rozbor, tato metody byla
uspesné otestovanana /0 a /2 vzorcich pneumatik osobnich vozidel raznych vyrobct,
kdy jednotlivé vzorky byly spravné pfifazeny ke svym pivodcim pfi tzv. slepém
testu. Autofi se vSak nezabyvali délkami ani tvarem brzdnych stop, povrch na kterém
probihalo testovani, byl pro méteni diikladn€ vyc€istén, coz nelze povazovat za situaci
odpovidajici obvyklym podminkdm na misté dopravni nehody.

20 SARKISSIAN, G., KEEGAN, J., DU PASQUIER, E., DEPRIESTER J.-P., ROOUSSELOT, P.:
The Analysis of; Tires and Tire Traces using FTIR and Py-GC/MS, Canadian Society of Forensic
Science Journal

2l GUEISSAZ, L., MASSONNET, G.: Tire traces - discrimination and classification of pyrolysis-
GC/MS profiles. Forensic science international [online]

22 GUEISSAZ, L., MASSONNET, G.: Chemical Analysis of TireTraces in Traffic Accidents
Investig. J Forensic Sci Med 2015
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Soubézné se identifikaci pneumatik zabyval také T. Lachowicz a kol.?* *4, ktefi
rovnéz rozvijeli metodu odbéru vzorkil pneumatik z brzdnych stop a jejich nasledné
piifazeni k vyrobci a typu pneumatiky. Svd métené provedli na 42 vzorcich, a to jak
letnich, tak zimnich 1 celoro¢nich pneumatik osobnich vozidel. Odbér vzorki
z brzdnych stop provadéli pomoci daktyloskopickych pasek, na pocatku, stiedu
a viditelném konci brzdnych stop s cilem zjisti vliv brzdéni na sloZeni/ovlivnéni
zkoumaného vzorku.

Z tohoto pohledu zjistili, ze v pritbéhu brzdéni je chemické slozeni zanechanych
castic pneumatiky konstantni a neménné. Vysledkem bylo opét pfifazeni odebraného
vzorku z ,viditelné* casti brzdné stopy k pneumatice, kterou byla tato stopa
vytvoiena. Jako jasnou nevyhodu vSak autoti popsali nutnost odbéru mnozstvi vzorkti
a jejich nasledny transport do laboratote k rozboru. Pozitivnim vysledkem vSech vyse
popsanych metod je potvrzeni moZnosti chemické identifikace ¢astic pneumatik, toto
prokazuje mj. 1 mnozstvi publikaci zabyvajicich se detekci castic pneumatik
v zivotnim prostfedi. Jako identifikator byla ve vSech ptipadech zvolena organicka
forma zinku, ktera je v ramci riznych sloucenin pii vyrobé pfidavana do pneumatik.

Spolecnou nevyhodou vsech vysSe popsanych metod je nutnost odbéru a ptipravy
vzorkll a jejich nésledny transport do laboratofe k rozboru, s ¢imZ je spojena také
urcitd ¢asova a logisticka naro¢nost. Pro praktické vyuziti metod identifikace Casti
pneumatik je nezbytné, aby tyto mohly byt provadény a vyhodnocovany
dokumentujicimi osobami pfimo na misté dopravni nehody. Ur¢itym pokrokem v této
oblasti je prace Ing. Davida Prochazky, Ph.D.?, ktery navrhl pro identifikaci ¢astic
b&hounu pneumatiky vyuziti spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS).

Na zékladé chemického slozeni pneumatik byl jako vhodny prvek pro identifikaci
pneumatiky zvolen opét zinek. Z emisnich LIBS spekter pneumatik byla urcena
vhodna spektralni ¢ara neinterferujici s Zadnou spektralni ¢arou prvku potencialné
se vyskytujiciho v nosici, v pfipadé pfenosu pomoci adhezni pasky. Jako v podstaté
jedina vhodna byla vybrana spektralni ¢ara na vlnové délce 330,25 nm.

V rdmci prace bylo provedeno pfimé méfeni povrchu vozovky pomoci mobilni
aparatury (rLIBS). Pro vSechny varianty méfeni byla provedena optimalizace
parametril méteni na zakladé podminky maximélniho poméru signédlu k Sumu.

Pro ovéfeni potencidlu metody byla vytvofena brzdnd stopa pomoci vozidla

vybaveného protiblokovacim brzdovym systémem (ABS). Poc¢atecni rychlost vozidla
byla 72 km/h. Prahova intenzita spektralni Cary Zn I 330,25 nm, pro kterou bylo mozné

23 LACHOWICZ, T., ZIEBA-PALUS, I, KOSCIELNIAK, P.: Chromatographic Analysis of Tire
Rubber Samples as the Basis of Their Differentiation and Classification for Forensic Purposes.
Analytical Letters [online]

2* LACHOWICZ, T., ZIEBA-PALUS, J., KOSCIELNIAK, P.: Pyrolysis Gas Chromatography -
Mass Spectrometry for the Characterization of Tire Marks for Forensic Analysis. Analytical
Letters [online]

25 PROCHAZKA, D.: Detekce brzdnych stop pomoci spektrometrie laserem indukovaného
plazmatu (LIBS) a spektrometrie laserem indukované fluorescence (LIBS + LIFS)
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prohlasit, Ze jde o signal, byla stanovena pomoci méteni povrchu vozovky bez brzdné
stopy. Brzdna stopa byla analyzovana smérem od kone¢né pozice vozidla k mistu, kde
zaCalo brzdéni. V grafech na obrazku obr. 3 je srovnani intenzity spektralni cary
v zavislosti na poloze (dolni graf) s pritbéhem zpomaleni v zavislosti na draze (horni
graf). Teplota vzduchu v dobé& experimentu dosahovala hodnoty 32 °C a teplota

vozovky 48 °C. Povrch vozovky byl ziviény, sklon vozovky byl zanedbatelny.
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Obr. 3: Porovnani zpomaleni vozidla a intenzity spektralni ¢ary®
Z grafli je patrné, Ze pfedmétna brzdna stopy byla identifikovdna po celé svoji
délce, ¢imz byla prokdzadna moznost pouziti metody LIBS pro identifikaci opticky
nezietelnych brzdnych stop pifimo na vozovce. Pro zavedeni metody do praxe je vSak
zapotiebi provést ovétfeni a dalsi experimenty, coz je jednim z cila této prace, a dale
vytvofit jednotnou metodiku méteni.
2.6 Degradace stop pneumatik na vozovce

Vyznamnym faktorem ovlivitujicim jak samotnou moznost, tak 1 kvalitu zdznamu
brzdné ¢i smykové stopy vozidla je degradace této stopy. Degradaci stopy neni mozné
zabranit, existuji vSak situace a faktory, které degradaci vyznamnym zplsobem
urychluji. Degradace stopy pneumatiky na vozovce miize vzniknout uz pii samotném
nehodovém dé&ji, kdy mize dojit k prekryti stopy pneumatiky na vozovce naptiklad
provoznimi kapalinami uniklymi z vozidla po stietu, viz obr. 4. Toto piekryti stopy
s sebou obvykle nese i dalsi prekryti, a to posypem sorbentu s naslednym zametenim.
Timto zptisobem se jakdkoliv stopa pneumatiky pirekrytd uvedenym zpiisobem stava
prakticky nedetekovatelnou pomoci soucasnych metod.

26 PROCHAZKA, D., BILIK, M., a kol.: Detection of Visually Unrecognizable Braking Tracks
Using Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS). Spectrochimica Acta Part B: Atomic
Spectroscopy
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Cile prace 2.6 Degradace stop pneumatik na vozovce

Obr. 4: Stopy pneumatik osobniho vozidla a motocyklu prekryté unikem provozmich
kapalin a posypem sorbentu’”

Velmi Casto je stopa pneumatiky na vozovce degradovana vlivem atmosférickych
podminek v mist¢ dopravni nehody, tj. napiiklad odfouknuti Céstic pneumatiky
vlivem vétru, ¢i jejich odplaveni vlivem desté. Z pohledu moznosti detekce pomoci
termokamery, pak pii vétru dochazi k rychlejSimu chladnuti stopy.

K mechanické degradaci dochdzi obvykle vlivem provozu v misté DN,
t]. ,,rozjezdéni stopy pneumatiky dalSimi vozidly po jejim okoli. Pokud se stopa
nachazi v prostoru, kde probihaji zachranné prace integrovaného zachranného
systému, pak byva stopa pneumatiky degradovana vSemi vySe uvedenymi zplsoby,
ke kterym je mozné piidat jeSté jeji odplaveni ¢i zameteni, pii pracich hasi¢ského
zachranného sboru.

Degradujicim prvkem dokumentace stop pneumatik jsou pii vyuziti soucasnych
metod svételné podminky v dobé dokumentace. Obecné plati, ze ¢im horsi jsou
svételné podminky, tim obtizné&ji je mozné pomoci fotoaparatu ¢i kamery stopu
pneumatiky zadokumentovat.

Teoreticky je mozné pfipustit, Ze s dostatenym vybavenim by bylo mozné tento
problém vyrazné eliminovat, je vSak nutné konstatovat, Ze financni i1 prostorové
moznosti jednotek vyjizd€jicich k dokumentaci dopravnich nehod nedovoluji
pouzivani nékolika statickych vykonnych fotografickych bleskii a profesionalni
zrcadlovky se sadou vyménnych objektivi.

3 CILE PRACE

Primarnim cilem této dizertatni prace je nalezeni metody detekce opticky
nezietelnych stop pneumatik na vozovce, ktera bude co nejméné ovlivnitelna
dokumentujici osobou a zaroveni bude dostatecné rychld (doba trvani by neméla
pfesdhnou dobu obvyklou na ohleddni mista dopravni nehody policii s vaznym
zranénim ¢1 amrtim, tj. 80 minut) a piesnd. Detekce nezietelnych stop na misté

27 archiv USI VUT v Brn&
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dopravni nehody je aktualni otdzkou, protoze stavajici dokumentaéni metody
prestavaji dostacovat. Pro analyzu dopravnich nehod, ale i dalSi vyvoj v oblasti
asistenCnich systémi a bezpecnosti vozidel celkové, je vSak nutné mit co mozna
nejpiesnéjsi vstupni hodnoty. Nalezeni vhodné metody bude znamenat velmi u¢inny

nastroj pro zaznamenavani dopravnich nehod a ziskavani dat pro dalsi vyzkum.
Dil¢i cile pak odpovidaji jednotlivym metodam detekce:

Proverit vyuziti termokamery pro detekci stop na vozovce — prace zabyvajici se
detekci stop pomoci termokamery byla zpracovana v roce 2003. Od té doby vSak
doslo v oblasti termokamer k znatnému vyvoji — rozsahy méfeni, teplotni
rozliSitelnost atd. Také se vyrazné zlepSila jejich cenovd dostupnost, kdy
nejjednodussi kamery se jiz nepohybuji v fadech statisicli, ale pouze desetitisictl.
Proto je zddouci tuto metodu opét provéfit z hlediska jeji vyuZitelnosti provedenim
nékolika sérii jizdnich zkouSek za riiznych povétrnostnich podminek.

Provétit moznosti identifikace ¢astic beéhounu pneumatiky s vyuzitim LIBS —
vyuzitelnost této metody mimo laboratorni podminky byla ptfedbézné potvrzena
provedenim prvotnich experimentli, které jsou popsany v praci Ing. Davida
Prochazky, Ph.D.?® Pro ovéfeni potencialu vyuzitelnosti je vSak nutné provést
a vyhodnotit nékolik sérii méfeni s riznymi typy pneumatik, vozidel, povrchi,
povétrnostnich podminek atd.

I kdyz pouziti vySe predstavenych metod v praxi mize v n€kterych lidech vyvolat
zdani o science fiction a obavy o neumérné finan¢ni néklady, prokazani jejich realné
vyuzitelnosti mize v diisledku znamenat dal$i vyznamny posun ve vyvoji bezpecnosti
vozidel, ktery mize v budoucnu zachranit lidské Zivoty.

4 METODY VYZKUMU

Pro splnéni cill a ziskani potfebného mnozstvi relevantnich dat bylo nutné provést
nekolik brzdnych zkousek osobnich vozidel, za riznych podminek. Pribéh brzdnych
zkouSek vSak byl ve vSech pfipadech identicky: byly zadokumentovany podminky
testu — typ povrchu, vozidlo, pneumatiky, povétrnostni podminky atd., nasledné bylo
testovaci vozidlo osazeno pfistroji schopnymi zaznamenat pribeh zrychleni pfi testu
(XL Meter, Racelogic Performance Box apod.), poté byla provedena samotné brzdna
zkouska, kdy vozidlo bylo urychleno na pozadovanou rychlost (30 az 130 km/h)
a nasledovalo maximalni brzdéni vozidla, tj. plné seslapnuti brzdového, piipadné
1 spojkového pedalu. Po zastaveni vozidla, bylo toto fotograficky zadokumentovano
v kone¢né poloze véetné pohledi ve sméru a proti sméru brzdéni, a posléze odstaveno
mimo testovaci prostor.

Kone¢na pozice vozidla byla oznacena (na trovni piednich kol) a pocatek brzdné

stopy byl odméfen pomoci mechanického krokomeéru (,,méfi¢ského kolecka®)
na zaklad¢ dat z akcelerometru XL Meter, viz obr. 5. Pocatek brzdéni byl soucasné

28 PROCHAZKA, D.: Detekce brzdnych stop pomoci spektrometrie laserem indukovaného
plazmatu (LIBS) a spektrometrie laserem indukované fluorescence (LIBS + LIFS)
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pii n€kterych métenich oznaen pomoci zatizeni upevnéného na zadnim narazniku
spousténého spolecné s brzdovymi svétly. Trajektorie brzdné drahy kola testovaciho
vozidla byla zvyraznéna pomoci kiidy a provazku pro naslednou detekci brzdnych
stop vozidla s vyuzitim termokamery a pfistroje rLIBS.

Obr. 5: Schéma pritbéhu brzdnych zkousek”
4.1.1 Vyuziti termokamery

Pfi intenzivnim brzdéni vozidla vznika na suchém povrchu vozovky vlivem tieni
pneumatik detekovatelny tepelny ucinek, ktery byl dle méfeni, které provedl
Ing. Vlastimil Rabek, Ph.D., detekovatelny po dobu cca 15 sekund, vzniklé tepelné
pole bylo moZné s pouzitou technikou detekovat az do cca 30 minut. Dalsi ovlivnéni,
které¢ je mozné detekovat termokamerou je vlivem ndnosu mikrootért, tj. Castic
pneumatiky, které maji jinou emisivitu nez povrch vozovky.

Dle zéavéra Ing. Vlastimila Rébka, Ph.D., pouziti termokamery pro detekci
nezietelnych brzdnych stop mize za urCitych povétrnostnich podminek piinést
vyrazny zisk optické informace. Pfi chladnéj$Sim pocasi byl termograficky zisk
informace o nezietelnych brzdnych stopach velmi slaby a nesystematicky, zatimco pti
podminkéach parného pocasi bylo dosazeno pozoruhodnych ziska optické informace
o nezietelné brzdné stop€. Rozptyl podminek méfeni by tedy mél obsihnout
co nejSirsi Skalu suchych povétrnostnich podminek.

4.1.2 Vyuziti LIBS

Pomoci metody LIBS je mozné v realném cCase provadét kompletni prvkovou
analyzu vybraného bodu, jehoZ velikost zavisi na pouZité energii laseru, na vlnové
délce laseru, na délce pulzu, na fokusacni optice a na vlastnostech vzorku, fadove se
v8ak pohybuje od jednotek do stovek um. V ptipadé rozsdhlejsi dokumentované
oblasti je mozné vytvofit dvourozmérné, piipadné trojrozmérné rozlozeni
zkoumanych prvk, které je mozné nazvat pojmy jako chemicka nebo prvkova mapa.
Kazdému bodu takto vytvorené mapy odpovidd intenzita, nebo plocha vybrané
spektralni ¢ary zkoumaného prvku. Z hlediska dokumentace brzdnych stop
na vozovce je pak mozné tyto identifikovat na zakladé prvkové mapy vhodné
zvoleného prvku (zinku), ktery je obsazen pouze v Casticich pneumatik, které byly
na vozovku otieny pii brzdéni ¢i smyku vozidla.*

2% archiv autora
30 PROCHAZKA, D.: Detekce brzdnych stop pomoci spektrometrie laserem indukovaného
plazmatu (LIBS) a spektrometrie laserem indukované fluorescence (LIBS + LIFS)
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Podminkou vSak je, aby citlivost detekéniho zafizeni byla dostate¢na pro
identifikaci zinku v otérech pneumatiky na vozovce. Ur€eni limiti detekce
pro pneumatiku na vozovce je vSak pomérné komplikované, kdy vyznamnym
problémem je ,rovinnost“ vozovky. Jednim z parametri ovliviiujicich pomér
ziskaného signalu k Sumu je velikost abla¢niho krateru, ktery je dobte kontrolovatelny
v laboratornich podminkdch pomoci nahledové kamery. U mobilniho zatfizeni
pouzitého na vozovce vSak, v soucasném konstrukénim uspotfaddni, neni mozné
udrzet tento parametr konstantni, problémem 1 je pfiprava kalibra¢nich standardu.

Pro detekci brzdné stopy ale neni potieba znat absolutni koncentraci &astic
pneumatiky v mist€¢ meéfeni, pro posouzeni postacuje binarni informace, zda se
v pfedmétném bod¢ castice (prvek obsazeny pouze v pneumatice) pneumatiky
nachdzi anebo nenachédzi v nadprahovém mnoZstvi. Prahovd hodnota intenzity
signdlu, pfi které je mozné rozhodnout, zda je hledany prvek pfitomen, mize byt
vyjadiena pomoci blanku (povrchu bez Castic pneumatiky) dle nasledujici rovnice:

x, = Xg+k- sg

kde X, je pramér signalu blanku, sp je smérodatna odchylka signalu blanku a k je
faktor vyjadiujici poZadovanou hodnotu jistoty. Pro k = 3 vSechny hodnoty vys$si nez
x;, s pravdépodobnosti 99,7 % ptislusi spektralni ¢are zinku. Z téchto hodnot vychazi
prahovéa hodnota intenzity pro detekci zinku na povrchu vozovky pfiblizné x; =
2933. Méteni brzdné stopy, viz obr. 3, bylo provedeno pfi frekvenci laseru i detektoru
20 Hz a kazdy vyneseny bod je primérem z deseti méteni (bodli na vozovce).

Zékladem detekéniho pfistroje vyuZzivajiciho metodu LIBS musi byt laser
s pomérné vysokym vykonem a co nejvyssi opakovaci frekvenci. Diky tomu by bylo
mozné dosdhnout vysoké citlivosti a souc¢asné vysoké opakovaci frekvence méteni.
V piipad€ vybaveni pfistroje vhodnym softwarem a snimac¢em polohy by mohl byt
piistroj schopen zobrazovat detekovanou brzdnou stopu v redlném &ase.’!

5 POPIS ZAKLADNIHO POUZITEHO VYBAVENI

5.1 Mérici pristroje

Mobilni laborator - rLIBS

Mobilni laboratof pro dalkovou Spektrometrii laserem buzen¢ho plazmatu (rLIBS)
byla navrzena na Ustavu fyzikdlniho inZzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT
v Brné Ing. Janem Novotnym Ph.D. v ramci jeho dizertacni prace’. Vlastni

konstruk¢ni feSeni zatizeni rLIBS je podrobné popséno v diplomovych pracich
Ing. Michala Brady* a Ing. Michala Petrilaka®*. Toto zafizeni od doby svého vzniku

3 PROCHAZKA, D.: Detekce brzdnych stop pomoci spektrometrie laserem indukovaného
plazmatu (LIBS) a spektrometrie laserem indukované fluorescence (LIBS + LIFS)

32NOVOTNY, J.: Dalkové fizena laserova spektroskopie (LIBS)

33 BRADA, M.: Polohovaci jednotka pro laserovou spektroskopii

3 PETRILAK, M.: Ridici systém pro dalkovou laserovou spektroskopii
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Popis zdkladniho pouzitého vybaveni 5.2 Vozidla, pneumatiky a povrchy pouZzité pri merenich
prochazi neustdlym vyvojem. Zakladem zafizeni rLIBS béhem provedenych méteni
byl laser pracujici s maximalni energii 200 mJ na jeden pulz. Zdkladni sbérnou
optikou je specialné navrzené sférické zrcadlo zasazené do teleskopu Newtonova
typu. Druha moznost umisténi laserové hlavy je spolu s vyuzitim specialniho modulu,
ktery pomoci soustavy zrcadel sméfuje laserovy svazek z Sachty pro laser ve voziku
kolmo k zemi. Na povrch vozovky je pak svazek fokusovan pomoci ¢o¢ky umisténé
v klecovém systému s posuvem, viz obr. 6.

=

Obr. 6: Mobilni zarizeni rLIBS — vlevo s teleskopem, uprostied — detail modulu pro
detekci brzdnych stop na vozovce, vpravo — Laserovy pulz

Sbérna optika byla vzhledem k laserovému svazku umisténa pod thlem 45 °. Diky
tomuto specidlnimu modulu pro analyzu povrchu vozovky jsou tak pii métfenich
nastoleny obdobné podminky, jako v ptipad€ méteni v laboratofi v interakéni komote
— v porovnani s ni ma fokusacni optika mensi hloubku ostrosti a sbérnd optika je
umisténa bliZe ke vzniklému plazmatu.

Termokamera FLUKE

Termokamera Fluke Ti 400, je profesionalni termokamera s rozsahem méfeni
teploty od —20 °C az po +1 200 °C, teplotni citlivost snimace je <0,05 °C pii 30 °C,
celkovy pocet pixelti IR snimace je 76 800, termokamera je také vybavena ,,bézZnym*
fotoaparatem s rozliSenim 5 MPix, diky tomu je mozné vytvaiet tzv. obraz v obraze.
Termokamera obsahuje systém automatického zaosttovani LaserSharp, zaostfeni je
v8ak mozné provést také v manudlnim rezimu. K termokamefte je standardné dodavan
SW, ve kterém je mozné ziskana data vyhodnotit a zpracovat — doplnit ¢1 odebrat
znacky, zménit emisivitu atd.

5.2 Vozidla, pneumatiky a povrchy pouzité pri mérenich

Pro méfeni realizovana v ramci dizertacni prace bylo pouzito celkem /3 vozidel
vybavenych systémem ABS. Jednalo se o vozidla jak tovarné nova, tak jiz nékolik let
pouzivana, coz platilo 1 pro jejich pneumatiky. Podrobnéjsi udaje o vozidlech, vcetné
jejich vyuziti v ramei jednotlivych let testovani, jsou uvedeny v nasledujicich ¢astech.

Jako testované povrchy byly zvoleny useky silnic, useky byly rovné s minimalnimi
podélnymi sklony, které byly pii nasledném vyhodnoceni dat kompenzovany.
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6 DETEKCE STOP S VYUZITIM TERMOKAMERY

Pro ovétfeni moZnosti vyuzitelnosti termokamery pro detekci opticky nezietelnych
stop byla realizovdna sada méteni v roce 2014, pro méfeni byla pouzita vozidla VW
Tiguan, VW Golf Plus, Ford Focus a Skoda Octavia I RS. Mé&feni byla realizovana
na komunikacich v arealech VUT v Brné na ulicich Udolni a Technicka. Vychozi
rychlost na pocatku plného brzdéni vozidla byla v rozmezi 30 km/h az 83 km/h.
Priib¢h jednotlivych méfeni je patrny z obr. 7.

Prabéh jednotlivych méreni

e 1 - /W TigUAN
e 2 - VW Tiguan
e 3 - VW GoIf Plus

Rychlost [km/h]
~l
ul

e 4 - VW GoIf Plus
5- VW Golf Plus
=6 - Ford Focus

a7 - FOrd Focus

—— 38 - Ford Focus
———9 - Skoda Octavia | RS
——10 - Skoda Octavia | RS
—11 - VW Tiguan

0 ) \ . 12 - VW Tiguan

S50 1 23 456 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 Cas[s]
Obr. 7: Pritbéh méreni provedenych v roce 2014

Bezprostiedné po zastaveni vozidla byla vozovka za vozidlem zadokumentovéana
pomoci fotoaparatu a nasledné termokamery, sniméani termokamerou pak bylo
opakovano scca 15 az 20 minutovym odstupem. Pii1 pouziti redlného rozmezi
emisivity asfaltového povrchu piimo na misté bylo zjisténo, Ze detekovatelné otepleni
povrchu vozovky vlivem brzdéni vozidla bylo po dobu maximalné nékolika sekund.
Pii zpracovani dat s pomoci Fluke SmartView pak byla nasledné zménéna jak
emisivita, tak % prenosu signalu s jasnym cilem zviditelnit brzdnou stopu, nikoliv
teplotu dokumentovaného povrchu vozovky a brzdné stopy, viz obr. 8.

457

Obr. 8: Zvyraznéni vychladlé blokovaci stopy vozidla®®

Detail viditeIného konce brzdné/blokovaci stopy vozidla VW Tiguan cca I hodinu
po jejim vzniku, tj. vychladla na teplotu povrchu vozovky. V IR spektru ma ale stopa

35 archiv autora
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Detekce stop s vyuzitim termokamery 6.1 Zvyrazneni opticky nevyraznych stop
diky rtizné emisivite ,,riiznou teplotu®, tzn. je mozné ji zvyraznit (max. teplota 7/ °C,
redlna teplota povrchu 3 °C). Vyhodnocenim ziskanych termografickych snimki bylo
zjiSténo jak zvyraznéni opticky nezietelné stopy, viz kap. 6.1, tak znevyraznéni
opticky zietelnych stop, viz kap. 6.2, potvrzena byla také moznost detekce konecné
polohy vozidla pted jeho odstavenim.

6.1 Zvyraznéni opticky nevyraznych stop

Pii méfeni €. I doslo k zajimavému zvyraznéni stopy v IR spektru — brzdna stopa
vozidla VW Tiguan se bez Uprav emisivity jevila o / °C chladnéjsi nez jeji okoli
(8 °C), viz obr. 9. Tato skutecnost byla zplisobena odpatfovanim vody, jejiz kapky
padaly na jinak suchou vozovku ze stromi, brzdénim vozidla pak doslo k jejich
rozprostieni a naslednému odpafovani, tedy chladnuti povrchu. Tento jev byl
pozorovatelny po dobu cca 20 minut.

Obr. 9: Méveni ¢. 1 — VW Tiguan, vychozi rychlost 32 km/h, brzdna drdha 5,85 m*’
Pfi méteni €. /1 byla s vyuzitim zmény emisivity povrchu velmi vyznamnym
zpisobem zvyraznéna ¢ast brzdné stopy pravého predniho kola vozidla. Cast stopy,
kterd byla opticky nezietelna, se tak jevila o nékolik stupiili teplejsi nez jeji okoli,
viz obr. 10. Dokumentace pomoci termokamery byla provedena 3 min. po zastaveni
vozidla, tj. teplotniho G¢inek brzdéni na povrch vozovky by jiz nemél mit vliv.

Obr 10: Merem ¢. 11— VW Tiguan, vychozz rychlost 67 km/h, brzdna dréha 20,4 m®
Pii méfeni €. 8 bylo dosazeno zvyraznéni opticky slabé zfetelnych brzdnych stop
vozidla Ford Focus. S vyuzitim zmény emisivity povrchu se brzdné stopy vozidla
jevily o cca 1,7 °C teplejsi nez jejich okoli, viz obr. 11. Dokumentace brzdnych
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pomoci termokamery byla provedena 2 minuty po zastaveni vozidla, tj. na zaklad¢
provedenych méfeni by otepleni vozovky vlivem brzdéni jizZ mélo byt zanedbatelné.

Obr. 11: Méveni ¢. 8 — Ford Focus, vychozi rychlost 83 km/h, brzdna drdha 29,5 m*’
6.2 Znevyraznéni opticky zretelnych stop

Zvyraznéni opticky slab& zietelnych stop ¢i nezietelnych stop s vyuzitim
termokamery bylo dosazeno pomoci postprocesingu ziskanych dat pomoci zmény
emisivity. Shodny postup vSak mize vést i ke zcela opacnému vysledku,
tj. znevyraznéni opticky dobie zietelnych stop, tento piipad bylo mozné pozorovat
naptiklad pfi zpracovani dat z méteni €. 10.

Pti méteni €. 10 byly pomoci termokamery dokumentovany brzdné stopy vozidla
Skoda Octavia I RS. P¥i zpracovani dat byl proveden identicky postup jako v piipadé
méieni €. /1 (viz obr. 10), kdy bylo dosazeno vyrazného zvyraznéni ¢asti opticky
nezietelné brzdné stopy. V pfipadé méfeni ¢. 10 vSak doSlo v IR spektru
k znevyraznéni opticky slabé viditelnych brzdnych stop vozidla, viz obr. 12.

P T "'J R

Obr. 12: Meéreni ¢. 10 Octavia I RS, vychozi rychlost 55 km/h, brzdna draha 15,1 m*?

Shodny postup byl aplikovan také na detailni snimek leve brzdné stopy pod
vozidlem Skoda Octavia I RS, ktera byla opticky pomérné dobie rozpoznatelnd, v IR
spektru vsak jeji obraz byl pouze velmi slabé odlisitelny od jejiho okoli. viz obr. 13.
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Detekce stop s vyuzitim termokamery 6.3 Shrnuti dosazenych vysledki

Obr. 13: Méfeni ¢. 10 Skoda Octavia I RS — detail konecné polohy*!
6.3 Shrnuti dosazenych vysledku

Pomoci série provedenych méfeni byl potvrzen ptedpoklad vyuziti termokamery
za urCitych podminek (sucha vozovka, Casovy limit cca 30 minut po brzdéni) pro
zvyraznéni ¢i detekcei opticky nezietelnych brzdnych stop vozidel.

Tepelné ovlivnéni povrchu vozovky bylo detekovatelné pouze po dobu nékolika
sekund po brzdéni vozidla, v praxi je tedy detekce tepelného ovlivnéni povrchu
vozovky termokamerou pro stanoveni délky brzdné drahy vozidla nevyuzitelné.

Z hlediska detekovatelného teplotniho ovlivnéni povrchu vozovky je realné
vyuzitelnd moZznost identifikace kone¢né polohy vozidla po jeho odstaveni — toto bylo
prokéazano pti nékolika métenich, kdy vozidlo stalo v kone¢né poloze alesponl 5 minut
a nasledné bylo premisténo. Tepelné otisky pneumatik pfedmétného vozidla bylo
mozné termokamerou identifikovat 1 po cca 30 minutdach po premisténi vozidla.

Zvyraznéni opticky nezietelnych brzdnych stop vozidla s pouzitim termokamery je
redlng proveditelné na zaklad¢ rizné emisivity povrchu vozovky a povrchu vozovky
s brzdnou stopou. Pfi moznosti zmény emisivity dokumentovaného objektu, a to jak
piimo na misté, tak ptipadné pii nasledném zpracovani dat, je mozné i pii jednotné
teploté¢ odliSit oblasti srliznou emisivitou, tj. brzdné stopy. Pro néasledné
zpracovavani dat je vhodné pouzit termokamery s moznosti zdznamu typu ,,picture
in picture® s dudlnim zaznamem — fotoaparat + termokamera s moznosti oddélitelného
zobrazeni obou snimkil s prolindnim. Touto metodou je mozné pii urCité zméné
emisivity velmi vyraznym zplisobem zvyraznit brzdnou stopu.

Zasadnim prvkem, ktery ma vliv na kvalitu ziskanych dat pomoci termokamery,
je spravné zaostieni dokumentovaného objektu ¢i prostoru, v ptipadé nespravného
zaostfeni neni mozné tento nedostatek odstranit ani s pomoci softwaru. Drazsi
a profesiondlni modely termokamer disponuji funkci automatického ostfeni,
u levnéjSich a dostupnéjSich modelll je vSak ostieni provaddéno ru¢né a je zavislé
na subjektivnich schopnostech uzivatele, jedna se tedy o subjektivné ovlivnitelnou
metodu. Vyhodou této metody je jeji rychlost a ¢asova nenarocnost, z pohledu
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naklada se jedné o investici v fadu n€kolika stovek tisic K¢ za kvalitni profesionalni
termokameru vcetné vyhodnocovaciho software. Nevyhodou je pak snadna
subjektivni ovlivnitelnost a nemoznost vyuziti pii vSech atmosférickych podminkach,

naptiiklad pii desti a na mokrém povrchu.
7 DETEKCE STOP POMOCI rLIBS

Pouzitelnost zafizeni rLIBS pro detekci brzdnych stop na vozovce byla prokdzana
pii experimentu provedeném s vozidlem VW Bora vroce 2014.** Uvedeny
experiment byl proveden za ,,idedlnich podminek pro vznik otérli pneumatiky a stop
— zkuSebni povrch byl malo pouzivany, na vozidle byly zimni pneumatiky, teplota
vzduchu byla 32 °C a teplota vozovky 48 °C.

Pro potvrzeni obecného ptedpokladu vyuziti bylo zapotiebi provést dalsi série
méieni s variabilitou jak vozidel a pneumatik, tak opotiebeni povrchu vozovky
a teploty. Dalsi otazkou k feSeni byla rychlost degradace brzdné stopy. Za timto
ucelem byly provedeny série jizdnich zkouSek v letech 2014 az 2016, po kterych byly
provedeny modifikace jak pfistroje rLIBS, tak samotného zplsobu sbéru dat.
Kvalitativné nejlepSich vysledkii bylo dosaZzeno pii sérii testli v roce 2016, které
budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Meéfieni byla realizovana na komunikacich v aredlu VUT v Brn¢€ na ulici Technicka
s zivicnym a betonovym povrchem a na ulici Hradeckd s opotfebenym a novym
povrchem. Vliv degradace stopy byl zkouman pro 2 modelové situace — ptisobenim
pouze atmosférickych vlivii, plisobenim atmosférickych a dalSich vlivl (pohyb osob
pies stopy, prejizdéni stop vozidlem atd.) Pro testovani byla zvolena nasledujici
vozidla: VW Tiguan, Skoda Octavia II, Subaru Impreza, Skoda Superb Combi III,
Skoda Fabia III, Skoda Superb 11, Skoda Octavia LK II a Honda Jazz. Vychozi
rychlost na po€atku plného brzdéni vozidla byla v rozmezi 52 km/h az 93 km/h.
Priibeh jednotlivych méteni je parny z obr. 14.

95 Prabéh jednotlivych méreni ——1-Skoda Octavia Il - beton

2 - Skoda Octavia Il - Technickd
85 ———3 - Skoda Octavia Il - Technickd
75 4 - Skoda Octavia Il - Hradeckd old

65 5 - Skoda Octavia Il - Hradecka new
55 6 - Subaru Impreza

7-VWTi
Z _—T7- iguan
45 / —— 8- Skoda Superb Combi Il
——9 - Skoda Fabia lll
10 - Skoda Superb Il
———11 - Skoda Octavia Il LK
12 - Honda Jazz
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Obr. 14: Pribéh méreni provedenych v roce 2016%

42 PROCHAZKA, D.; BILIK, M.; PROCHAZKOVA, P.; BRADA, M.; KLUS, J.; PORIZKA, P.;
NOVOTNY, J.; NOVOTNY, K.; TICOVA, B.; BRADAC, A.; SEMELA, M.; KAISER, J.
Detection of visually unrecognizable braking tracks using Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy, a feasibility study. Spectrochimica Acta Part B
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Metodika sbéru dat

Bezprostiedné po zastaveni vozidla byla vozovka za vozidlem zadokumentovéana
pomoci fotoaparatu a ptipadné termokamery, nasledné byla brzdna trajektorie vozidla
zvyraznéna pomoci kiidy nebo provazku a vozidlo bylo odstaveno. Dokumentace
pomoci pfistroje rLIBS byla provedena tak, ze ptistroj byl ru¢né konstantni rychlosti
navadén po trajektorii brzdné stopy od jejiho zaznacené¢ho konce smérem k pocatku
a dale do mist, kde jiz brzdéni vozidla neprobihalo.

Snahou bylo pfistroj navadét tak, aby byla data sbirana z mist kontaktu dezénu
pneumatiky s vozovkou. Jedno méfeni, tj. jeden chemicky rozbor vozovky, pokrylo
plochu pfiblizné 3 mm?, rozestup jednotlivych méfeni byl piiblizng I cm v podélném
sméru brzdné trajektorie vozidla. Pro interpretaci vysledkl v grafech pak bylo vzdy
minimalné /0 méfeni sdruzeno a zpriimérovano v jeden bod.

Casovy odstup jednotlivych méfeni byl nasledujici: I. do 30 minut po vzniku brzdné
stopy az IV. 120 minut po vzniku brzdné stopy, coz je maximalni obvykla doba pro
provedeni praci integrovaného zachranného systému a dokumentaci mista dopravni
nehody.

Zasadnim parametrem ovliviiujicim mozZnost sbéru dat pomoci pfistroje rLIBS
pouzivaného pifi métenich bylo spravné zaostfeni sbérné optiky na povrch vozovky.
Pti méfenich toto bylo realizovano ru¢né pred pocatkem méfeni a v pribéhu méteni
jiz s nastavenim nebylo manipulovano. V ptipad¢ dostatetné rovné vozovky bylo
dosazeno dobrych vysledkl — hloubka ostrosti se pohybovala v pfijatelném pasmu,
viz obr. 15. V ptipad¢ vyrazné nerovné vozovky, tj. odchylky od optimalni hloubky
ostrosti byly natolik vyrazné, viz obr. 15, Ze doslo ke ztraté¢ dat, resp. zisku natolik
zkreslenych dat, ze je nebylo mozné analyzovat.

idealni pfesnost kopirovani vozovky i kopiovani vozouky
optimalni reainé nezadouci
odmink
podminky podminky p y

7 S can { B A
< o

\ogu&u 0atS o & lom=seg ! L e e — N

Obr. 15: Vizualizace rozmisténi méricich bodii vzhledem k povrchu vozovky™
Stanoveni limitd detekce stopy

Aby bylo mozZné rozhodnout, zdali se v pfedmétném bod¢€ nachézela brzdna stopa
¢1 nikoliv, bylo nutné stanovit detekéni limit, pii jehoZz ptekroCeni je mozné
s dostatecné¢ vysokou pravdépodobnosti konstatovat, ze se v daném misté stopa
pneumatiky nachazi. Pro tento el bylo vyuzito definice Mezinarodni unii pro ¢istou
a uzitou chemii, kdy limit detekce je definovdn jako koncentrace c¢; odvozena
od nejmensiho naméfeného signalu x; , ktery mize byt pro danou analytickou metodu
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detekovan s pozadovanou jistotou, dle normalniho rozdéleni, viz obr. 16. Vztah mezi
signalem a koncentraci je ddn smérnici kalibracni ptimky, rovnice pro limit detekce
ox 1 1w . X . e e g
tedy maze byt vyjadiena jako LOD = k - (;—B) : (TB), kde b je smérnice linearni ¢asti
W B . . . r W
kalibra¢ni kiivky. Clen v prvni zavorce popisuje relativni smérodatnou odchylku
a Clen v druhé zavorce popisuje koncentraci odpovidajici urovni signalu pozadi.

A
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0,3 [

34,1% | 34,1% |

0,2 -

Cetnost

0,1

: , i  13,6% |
21% | g s L 2,1%

4o -3o -20 -1o V1 +1o +20 +30 40

Obr. 16: Hustota normalniho rozdéleni se stredni hodnotou i a smérodatnou odchylkou o
Pro hodnotou k = 2, tj. 2x smérodatna odchylka, je zahrnuto 95,5 % naméienych
bodi blanku, pro hodnotou k = 3 je zahrnuto 99,7 % vSech naméfenych bodi blanku.
Body s intenzitou pfesahujici tuto hodnotu je mozné povazovat za signal pneumatiky.
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Obr. 17: Ukdzka namérenych hodnot brzdné stopy na asfaltovém povrchu®®

M¢feni, pii kterych byla brzdna draha identifikovana pomoci piistroje rLIBS byla
provadéna v pribéhu let 2014 az 2016, méfici aparatura 1 samotnd metodika byla
v pribéhu meéfeni upravovana a inovovana s cilem optimalizace rychlosti sbéru
a presedévsim kvality ziskanych dat. V nasledujicich kapitolach budou uvedena data
z experimentd provedenych v roce 2015.

4 https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Normalni_rozdeleni.png
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7.1 Detekce stop na betonovém povrchu

Z pohledu vizualni detekce a identifikace brzdnych stop pneumatik na betonovém
povrchu jde o trividlni tlohu, protoze stopy pneumatik jsou obecné vyrazné tmavsi
neZz betonovy povrch aje mozné je snadno identifikovat vizualné. Pro identifikaci
stopy na takovém druhu povrchu je obecné zapottebi pozorovat ji ve sméru jejiho
vzniku, kdy by tato stopa méla byt viici svému okoli co nejkontrastnéj$i, viz obr. 18
vlevo. Pokud je stopa fotograficky zadokumentovéana z pohledu proti sméru jejiho
Vzmku pak je optlcky 21sk Vyrazne nizsi, viz obr. 18 vpravo.

Obr. 18: Méveni ¢ 1 — Skoda Octavia II, vychozi rychlost 54 km/h, brzdnd driha
14,51 m; vlevo — pohled ve sméru brzdéni; vpravo — pohled proti sméru brzdeni*’

Z pohledu mechanického vzniku stopy, je zpisob shodny s ostatnimi povrchy —
pii brzdéni dochazi k otéru drobnych ¢astic pneumatiky, které nasledné ulpivaji na
povrchu vozovky. Pfi detekci téchto stop s vyuzitim piistroje rLIBS tak bylo mozné
piistroj pfesné navadet po jedné z Car brzdné stopy, ziskané vysledky jsou na obr. 19.
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Obr. 19: Detekce brzdné stopy na betonovém povrchu s vyuzitém pristroje rLIBS*

47 archiv autora
48 archiv autora

27



VYSOKE UCENI USTAV
TECHNICKE SOUDNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Z grafu je zteymé, Ze bylo dosazeno velmi dobrych vysledki. Cilem tohoto
experimentu bylo navodit situaci dostateéného mnozstvi méfenych bodl na brzdné
stope, tj. pokryti brzdné stopy siti méfenych bodi. Diky pifesnéjSimu navadéni
piistroje bylo dosaZeno jak vysSich absolutnich intenzit Zn, tak vyssiho poméru bodl
nad detekénim limitem 3o v porovnéni s ostatnimi métenimi.

Pro lepsi vizualizaci a podobnost s vystupy z ptistroje XL Meter byla data ziskana

pomoci pftistroje rLIBS proleZzena polynomem (na obrazcich oznaceno jako kiivka
s nazvem polyfit). Porovnani téchto dat je vyobrazeno na nasledujicim obr. 20.

data XL Meter —=— data rLIBS
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Obr. 20: Méveni ¢. 1 — porovnani dat z méFicich pristrojii rLIBS a XL Meter”

Z porovnani ziskanych dat je patrné, Ze pribéh intenzity Zn v zavislosti na draze
méfené pomoci piistroje rLIBS pfiblizné odpovida pribéhu zpomaleni vozidla
na draze méfeného pomoci pfistroje XL Meter. Vzhledem k limitim vyvojové
varianty pfistroje rLIBS, lze pfedpokladat, Ze pii rovnomérnéjSim rozptyleni
meéfenych bodi po draze brzdné stopy by bylo dosazeno jesté lepsi shody prabehu
obou kiivek.

7.2 Detekce stop na frekventovaném povrchu

Pilotni méfeni na frekventovaném povrchu byla provedena v roce 2015. Pii
meéienich se pln€ projevila ndchylnost metody na pfesné ,,zaostfeni* a , kopirovani
reliefu povrchové vrstvy®. Zisk upotiebitelnych a vyuzitelnych dat byl minimalni,
presto vysledkem méteni byla hardwarova uprava specidlniho ptipravku, diky které
bylo mozné realizovat méfeni v roce 2016 s vyrazné lepSim vysledkem.

Pii méfeni ¢. 4 byla provedena na ulici Hradecka, na frekventovaném povrchu
bezprostiedné pied jeho renovaci (méfeni realizovano v odstavném pruhu, ktery byl
minimalné 2 mésice pfed méfenim vyuzivan pro provoz vozidel), brzdna zkouska
s vozidlem Skoda Octavia II zvychozi rychlosti 54 km/h, priméma hodnota
podélného zpomaleni vozidla dosihla hodnoty 7,87 m/s?, maximalni naméfena
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Detekce stop pomoci rLibs 7.2 Detekce stop na frekventovaném povrchu

hodnota podéIného zpomaleni vozidla byla 10,99 m/s’. Priib&h dosazeného zpomaleni
v zavislosti na draze je patrny z obr. 21.

Brzdné zpomaleni v zavislosti na draze
———4 - Skoda Octavia Il - Hradecka old

Zpomaleni [m/s?]

ORLrNWRARUONO
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10 11 12 13 14 15
Draha [m]
Obr. 21: Pritbéh dosazeného brzdného zpomaleni pri méreni ¢&. 4 na starém povrchu *°
Brzdné stopy piednich kol vozidla Skoda Octavia po méfeni ¢. 4 byly vizualng
slabé zietelné pifedevsim pii pohledu ve sméru jejich vytvoreni a soucasné malém thlu
pozorovani, viz obr. 22.

Obr. 22: Fotograficky zadokumentované brzdné stopy po meéreni ¢. 4; vlevo — pohled po
smeéru jejich vzniku; vpravo — pohled proti sméru jejich vzniku

Pti pohledu ve sméru vytvorenych stop pii malém thlu pozorovani se v pravé stopé
vyskytovala ztetelngjsi ¢ast, na obr. 22 vyznacena Cervenou barvou. Pfi pohledu proti
sméru vzniku stop byla vizudlni rozpoznatelnost stop vyrazné horsi. Bezprostiedné po
fotodokumentaci byla provedena dokumentace stopy pravého predniho kola pomoci
ptistroje rLIBS. Ziskana data, v€etné detekcnich limith jsou uvedena na nésledujicim
obrazku. Zacatek dokumentace stopy pomoci rLIBS byl cca 25 minut po jejim vzniku,
casova naroc¢nost dokumentace stopy — 5 minut.
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Obr. 23: Dokumentace brzdné stopy pravého piedniho kola vozidla Skoda Octavia IT
pii méieni ¢. 47!

Z rozloZeni bodl na pfedchozim obrdzku v porovnani s pfedchozimi méfenimi je
patrné, Ze bylo dosazeno velmi dobrych vysledkl — vysoké procento bodi se nachéazi
nad detek¢énimi limity po celé délce brzdné stopy. Po konci brzdné stopy nasleduje
vyrazny pokles hodnot — stop, tj. jasné¢ rozpoznatelny konec brzdné stopy.
V porovnani s detekci na betonovém povrchu neodpovida kiivka proloZzena
hodnotami kiivce pritbéhu zaznamenaného zpomaleni.

7.2.1 Degradace stopy — pozvolna

Zkoumani vlivu pozvolné degradace brzdné stopy na vysledky jeji dokumentace
pomoci rLIBS bylo realizovano pomoci sady métfeni s casovym odstupem 30 minut.
Rozdilnost naméfenych dat pti jednotlivych ¢asové odstupiiovanych dokumentacich
brzdné stopy pravého piedniho kola vozidla Skoda Octavia IT po méfeni ¢. 4 je patrna
z obr. 24 az obr. 27.
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Obr. 24: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pii méfeni ¢. 4, 60 minut
po jejim vzniku >
Porovnanim absolutniho poctu bodil v bezprostiedni blizkosti a nad detekénim
limitem 30 s mnoZstvim zaznamenanym po 30 minutich je ziejmy pomérné
vyznamny narlst. Tento narast lze vysvétlit jak pfesnéjSim navadénim meéticiho
piistroje rLIBS po trajektorii brzdné stopy, tak minimalni pozvolnou degradaci stopy.
Vyskyt bodli nad detekénimi limity a vyrazny pokles hodnot umoziiuje jednoznacné
odlisit oblast brzdné stopy pneumatiky.
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Obr. 25: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pii méreni ¢. 4, 90 minut
po jejim vzniku >
Porovnanim naméfenych hodnot s ptfedeslym obr. 24 je ziejmy minimalni pokles
jak absolutnich namétenych hodnot, tak Cetnosti vyskytu bodi nad detekénim limitem
3o. Identifikace brzdné stopy je 1 v tomto piipad¢ jednoznacna.
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Obr. 26: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pii méieni ¢. 4, 120 minut
po jejim vzniku >*
Porovnanim namétenych hodnot s ptfedeslym obr. 25 je ziejmy pokles absolutnich
naméfenych hodnot, 1ze tedy konstatovat, ze doslo k Caste¢né degradaci stopy.
Jednoznacna identifikace stopy je i pfes prob&hlou degradaci mozna.

Porovnani naméfenych dat vSech provedenych méteni brzdné stopy pravého
piedniho kola vozidla Skoda Octavia pii méfeni €. 4 je vyobrazeno na obr. 27.
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Obr. 27: Dokumentace brzdné vozidla Skoda Octavia II 30, 60, 90 a 120 mnut po jejim
vzniku >’
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Detekce stop pomoci rLibs 7.3 Shrnuti dosazenych vysledkii a ocekdavany dalsi vyvoj

Mnozstvi naméfenych bodii nad detekénim limitem 36 1 po 120 minutach od
vytvofeni brzdné stopy, odpovidd velmi mirné degradaci stopy z pohledu detekce
pomoci rLIBS. V porovnani s moZnosti fotografické dokumentace, viz obr. 28, kdy
po 120 minutach nebyla brzdné stopy prakticky dokumentovatelna, by bylo vyuziti
ptistroje rLIBS jednozna¢né lepsi variantou dokumentace stopy.

e T L

.

v

Obr. 28: Fotograficky zadokumentovana oblast brzdné stopy po méreni ¢. 4 po 120
minutdch >

7.3 Shrnuti dosazenych vysledkl a oéekavany dalSi vyvoj

Pomoci provedenych méteni byl potvrzen a rozvinut potencidl vyuziti detekce
¢astic pneumatiky, tedy brzdné stopy, na povrchu vozovky pomoci metody LIBS. Pro
realné vyuziti na mistech dopravnich nehod je vSak zapotiebi provést nékolik
modifikaci, pfedevs§im v oblasti hardwaru méticiho zatizeni.

Uzita vyvojova varianta piistroje rLIBS byla navadéna ru¢né s cilem co nejpiesnéji
kopirovat trajektorii brzdné stopy — tato skute¢nost z pohledu detekce znamena
nckolik negativnich vlivll. Z hlediska dokumentované plochy se jedna o rozloZeni
bodii na care/kiivce, ktera nemusi kopirovat ¢i protinat detekovanou brzdnou stopu —
tento nedostatek je vSak mozné kompenzovat rozsifenim ,,zabéru* meticiho zatizeni
tak, aby detekovand oblast svym tvarem neodpovidala Care, ale spiSe pruhu ¢i pasu
jednotlivych bodt. Dal$im problémem je nehomogenni rozlozeni méticich bodii, coz
je zasadni pro moznost vykresleni jakychkoliv zavislosti vzhledem k draze — tento
nedostatek 1ze vyftesit nékolika zplsoby, naptiklad zajisténim konstantni rychlosti
pohybu méficiho pfistroje ¢i doplnénim o generdtor signali pro spuSténi méfeni
(rotacni snima¢ apod.). DalSim nedostatkem je nedostate¢na moznost ,.kopirovani*
zkoumaného povrchu snimaci aparaturou, ¢imz je ovlivnéno spravné zaostfeni
detek¢ni optiky na méteny povrch a tim mize byt zplisobena ztrata ¢i ovlivnéni dat —
toto je ztechnického hlediska feSitelné ptiddnim kompenzaéniho a kopirovaciho
¢lenu do konstrukce zafizeni, tak aby byl zkoumany povrch kopirovéan s dostate¢nou
piesnosti. Zavedeni vySe popsanych Uprav tak umozni vytvoreni sit¢ méticich bodu.
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Vyhodnocenim informace zdali, pfipadné¢ kolikandsobné, byl v jednotlivych
bodech piekrocen detekéni limit (naptiklad barevnou Skdlou, ¢im vyssi pfekroceni,
tim tmavsi barva), 1ze ziskat ,,mapu‘ mista dopravni nehody, viz obr. 29.

H

Vzdalenost Y [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Vzdalenost X [m]

Obr. 29: Vizualizace mozného vystupu méreni — chemicka mapa mista dopravni nehody
s barevnym odlisenim naméiené koncentrace Zn v jednotlivych bodech méjeni >’

Takto vytvorené vystupy pak odpovidaji v soucasné dob& pouzivanym plankiim
mista dopravnich nehod, které vytvaii policie, a v nich zakreslenym brzdnym stopam
jednotlivych vozidel.

Pii provedenych méfenich bylo kvalitativn€ nejlepSich vysledki dosaZeno
na betonovém povrchu z diivodu mozZnosti minimalizovat vySe uvedené negativni
vlivy — povrch dostatecné rovny a stopa zietelnd. Ziskané vystupy v tomto piipadé
jsou kvalitativné nejblize zamyslenému cilovému stavu. Lze ptedpokladat, ze realné
procento jednotlivych bodu, které prekrocily detekéni limity, bylo vyssi. V grafech
vyobrazené body byly vytvoieny jako aritmeticky pramér /0 po sob¢ jdoucich méteni.

Metoda detekce brzdnych stop pneumatik/jejich ¢astic neni zavisla na svételnych
podminkach na rozdil od fotodokumentace. Z podstaty véci je vSak metoda
nepouzitelna za desté, tak jako ostatni metody, kvili odplaveni Castic pneumatik.

Pfi dostatecné vysoké rychlosti zdznamu dat (pfedpoklad je n€kolik desitek Hz)
v kombinaci s dalSimi modifikacemi pfistroje by se mélo jednat o pomérné rychlou
metodu, naptiklad pii rychlosti zdznamu /00 Hz a siti bodi 1,5 x 1,5 cm je Casova
naro¢nost pro zadokumentovani prostoru / m? ptiblizné 45 sekund. Pro plochu 15 m
jizdniho pruhu §ife 3,5 m (oblast brzdné drahy z rychlosti cca 50 km/h) je doba nutna
pro zadokumentovani ptiblizné 40 minut bez ohledu na tvar komunikace ¢i jiné vlivy,
které v soucasnosti pfisluSnikiim policie ztézuji dokumentaci.

Z hlediska finan¢nich naklad lze ptfedpokladat, Ze cena zafizeni, které bude
schopno v autonomnim rezimu dokumentovat pracovnikem zadanou oblast mista
dopravni nehody se bude pohybovat v fadu milioni K¢, coz je cenova hladina
odpovidajici profesionalnim termokameram, ptipadné 3D skenertim.
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V ramci této dizertacni prace byly popsany moznosti identifikace relevantnich stop
pneumatik na mist¢ dopravni nehody na zékladé jejich fyzikalnich vlastnosti
s vyuzitim modernich metod a zafizeni, tj. poznatkl na nejvys§i zndmé urovni
poznani. Detekce nezietelnych stop na misté dopravni nehody je velmi aktualni
otdzkou, protoze stdvajici metody dokumentace stop na mist€¢ dopravni nehody
vyuzivané policii neodpovidaji vyvoji asistencnich systému vozidel ani dokumentac¢ni
techniky. Pro soudné inzenyrskou analyzu dopravnich nehod je vSak nutné mit co
mozna nejpresnéjsi vstupni hodnoty.

Cilem této dizertacni prace bylo nalezeni metody detekce opticky nezietelnych stop
pneumatik na vozovce, kterd bude co nejméné ovlivnitelnd dokumentujici osobou
a zaroven bude dostate¢né rychla. Za timto c¢elem byly stanoveny dil¢i cile v podobé
provéteni potencidlu vyuZzitelnosti termokamery a LIBS.

8.1 Vyuzitelnost termokamer pro detekci nezretelnych stop

Pomoci série provedenych méfeni bylo potvrzeno vyuziti termokamery za
omezenych atmosférickych a ¢asovych podminek — sucha vozovka, Casovy limit
v tadu desitek minut od vzniku stopy. Pii splnéni téchto podminek je mozné
doséhnout pro zvyraznéni ¢i detekcei opticky nezietelnych brzdnych stop vozidel.

Tepelné ovlivnéni povrchu vozovky bylo mozné detekovat pouze po dobu nékolika
sekund po brzdéni vozidla. V praxi tento zptsob pro identifikaci a stanoveni délky
brzdné drdhy vozidla neni vyuZitelny. Z hlediska detekovatelného teplotniho
ovlivnéni povrchu vozovky je redlné vyuzitelnd moZznost identifikace kone¢né polohy
vozidla po jeho odstaveni za podminky, ze vozidlo stdlo v kone¢né poloze alespon
Sminut a nésledné¢ bylo premisténo; za stejnych predpokladli bylo mozZné
identifikovat 1 tepelné otisky pneumatik predmétného vozidla i po cca 30 minutach po
premisténi vozidla. Zvyraznéni opticky nezietelnych brzdnych stop vozidla
s pouzitim termokamery je redln¢ proveditelné na zaklad¢ rtizné emisivity povrchu
vozovky a povrchu vozovky s brzdnou stopou. Pifi moZnosti zmény emisivity
dokumentovaného objektu, a to jak pfimo na misté, tak ptipadné pii nasledném
zpracovani dat, je mozné¢ i pii jednotné teploté odliSit oblasti s riznou emisivitou.

Zasadnim prvkem, ktery ma vliv na kvalitu ziskanych dat pomoci termokamery, je
spravné zaostieni dokumentované¢ho objektu &1 prostoru, ztoho plyne snadna
subjektivni ovlivnitelnost. VyuZiti termokamery tak neodpovidd pozadavkim
stanovenym na detekéni metodu.

8.2 Vyuzitelnost LIBS pro detekci nezretelnych stop

V oblasti vyuZitelnosti spektroskopie pro detekci nezietelnych stop tato prace
navazuje na praci Ing. Davida Prochazky, Ph.D. V ramci jiz publikovanych vysledkt
méteni, ve dvou impaktovanych ¢lancich, byl popsan potencial a zadkladni moZnost
detekovat ¢astice pneumatiky na vozovce — tato tvrzeni byla v ramci této dizertacni
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prace podloZena sérii méfeni s vétsi variabilitou povrchli, vozidel, pneumatik
1 vychozich rychlosti.

Na zakladé¢ vysledkt 1ze konstatovat, ze uzita metodika sbéru dat pomoci piistroje
je siln€ subjektivné ovlivnitelna — rozlozeni a rozmisténi bodi, spravné zaostieni atd.,
toto bylo zplisobeno dosazenim technickych a technologickych limith zatfizeni rLIBS
v dané vyvojové varianté. Jednotlivé vlivy byly identifikovany a z technického
hlediska je mozné je eliminovat ¢i zcela odstranit dalSimi modifikacemi
a dovybavenim zafizeni. K datu odevzdani této prace bylo za ucelem téchto
modifikaci poddno nékolik grantovych zéadosti, které byly vzdy recenzenty kladné
hodnoceny a v ptipad¢ vyzvy MPO TRIO také finanéné podpoteny.

Z provedenych méteni bylo nejlepSich vysledki dosazeno na betonovém povrchu,
tendence kiivky prolozené naméfenymi daty prakticky kopiruje kiivku pribehu
zpomaleni v zéavislosti na drdze. Pro stanoveni mozného piepoctového koeficientu
mezi namefenou intenzitou Zn a zpomalenim je vSak nutné provést dalsi série méteni.

Vliv degradace stopy, jak pozvolné, tak zvySené na ziskand data, byl v ramci
moznosti zkoumdn pomoci Casové odstupiiovanych méteni az do doby /20 minut po
vzniku stopy. Na zdklad€ vyhodnoceni a porovnani 1ze konstatovat, ze vliv degradace
na moznost dokumentace a nasledné identifikace brzdné stopy je minimalni.

Vyuziti LIBS neni zavislé na svételnych podminkach, na rozdil od v soucasné dobé
pouzivané fotodokumentace. Shodné jako v ptipad¢ termokamery a dalSich metod,
také LIBS neni vyuzitelna pti desti ¢i mokré vozovce.

Lze konstatovat Ze, pfi odstranéni popsanych technicky feSitelnych nedostatk, je
mozné metodu pouziti LIBS pro detekci opticky nezietelnych stop pneumatik
povazovat za metodu minimaln¢ ovlivnitelnou dokumentujici osobou a soucasné
dostatecné rychlou — tedy zcela odpovidajici pozadavkiim stanovenym v cilech této
prace.
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