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Wykorzystanie zapisu kamer wideo w analizie
wypadkéw drogowych.
Studium przypadku

Streszczenie

Wraz z rozwojem kamer i zwigckszeniem udzialu monitorowanych odcinkéw drog ro-
$nie liczba wypadkow drogowych zarejestrowanych kamerg wideo. Celem artykutu jest
przedstawienie podstawowych metod, wykorzystujacych minimalng ilo$¢ oprogramo-
wania do analizy zapisu wideo wypadku drogowego i1 zastosowania ich w konkretnym
wypadku drogowym, zarejestrowanym przez kamerg poktadowa poruszajacego si¢ po-
jazdu. W omawianym przypadku celem analizy bylo zlokalizowanie pojazdu z kamera
poktadowa w chwili zderzenia oraz ustalenie prgdkosci wszystkich uczestniczacych po-
jazdéw w chwili zderzenia i w chwili wjazdu w obszar rejestrowany przez kamerg.
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1. Wstep

Coraz czgs$ciej zdarza si¢, ze wypadek drogowy zostaje zarejestrowany kamerg
monitoringu. Sg to r6zne kamery bezpieczenstwa, systemy kamer miejskich i po-
dobne, ale takze kamery poktadowe, zainstalowane w pojazdach. Istnieja r6zne me-
tody okreslania predkosci pojazdu zarejestrowanego kamerg. Celem tego artykutu
jest przyblizenie niektorych z tych metod oraz wskazanie pewnych ich ograniczen
i zalet oraz doktadnosci.

Najpowszechniejszym 1 najprostszym wykorzystaniem zapisu kamery jest
okreslenie sredniej predkosci pojazdu na odcinku o znanej dlugosci, w czasie okre-
slonym na podstawie zapisu z kamery. Metoda ta zostata zastosowana przez Hoo-
gebooma i Alberinka [3], ktorzy przeprowadzili walidacje warto$ci okreslanych ta
metodg. Wskazali oni takze na ograniczenia tej metody, a w szczeg6lnosci na to,
ze proceduje ona w dluzszym odcinku czasu, a tym samym pozwala na okreslenie
sredniej predkosci pojazdu, ktorej warto§¢ moze by¢ mocno niedoszacowana w sto-
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sunku do chwilowej predkosci maksymalnej. Oczywiste jest rowniez, ze metody
tej nie mozna uzy¢, jezeli rejestrowany pojazd hamuje. Liu i in. w swojej pracy [5]
wprowadzili metode opartg na przemieszczeniu obiektu miedzy klatkami. Dzigki
tej metodzie okreslono chwilowa predkos$¢ pojazdu poruszajacego si¢ prostopadle
do kamery migdzy kolejnymi klatkami.

2. Metody okreslania predkosci pojazdu

Opisane nizej metody majg zastosowanie zarowno w przypadku kamer stacjo-
narnych, jak i ruchomych. W przypadku kamery ruchome;j obliczana jest predkosé¢
wzgledna migdzy kamerg a zarejestrowanym pojazdem i dlatego do obliczonej
predkosci nalezy doda¢ predkosé ruchu kamery.

2.1. Przemieszczenie pojazdu miedzy klatkami

2.1.1 Opis metody

Predkos¢ pojazdu mozna okresli¢ ustalajgc przemieszczenie si¢ wybranego
punktu pojazdu migdzy poszczegdlnymi klatkami. W omawianym przypadku wy-
korzystano krawedz obreczy kota (ryc. 11 2), ale mozna uzy¢ dowolnego, tatwo
rozpoznawalnego elementu na pojezdzie. Do obliczen nalezy znaé¢ rozmiar piksela,
w kierunku i w obszarze mierzonego punktu, wigc punkt ten musi by¢ wybrany
w takim miejscu pojazdu, w ktorym mozna zmierzy¢ rzeczywisty rozmiar tego ele-
mentu w kierunku ruchu pojazdu. W omawianym przypadku wybrano §rednice ob-
rgczy kota, poniewaz rozmiar ten nie jest trudny do ustalenia. Okreslenie roznicy
odlegltosci 4s miedzy klatkami opiera si¢ na zalezno$ci:

As =Ap- s, (1
gdzie:
Ap jest przesunieciem punktu miedzy klatkami, wyrazonym w pikselach,
sp jest dtugoscia piksela, wyrazong w metrach.

Dhugosc s, piksela dla okreslonego obszaru kazdej klatki moze by¢ obliczona
z proporcji pomiedzy znanym rozmiarem obiektu, a liczbg pikseli na tym obiekcie.
Poniewaz dlugos¢ piksela zmienia si¢ w zaleznosci od odleglo$ci kamery od
obiektu i od znieksztatcenia pochodzacego od obiektywu, dlatego konieczne jest
znalezienie dtugosci piksela dla konkretnej klatki w obszarze, w ktérym zostanie
okreslone przesunigcie migdzy klatkami i gdzie mozna obliczy¢ wielko$¢ przesu-
nigcia miedzy dwiema klatkami. Podczas analizy omawianego przyktadu byt to ob-
szar kota, w ktorym stwierdzono przesunigcie obreczy miedzy dwiema kolejnymi
klatkami. Aby okres$li¢ rozmiar piksela, wykorzystano znany rozmiar obreczy
koia ddm.
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ddm
Sy =—— 2
p ddp ( )
gdzie
dam jest rzeczywistym rozmiarem obrgczy kota w [m],
dgp jest rozmiarem obreczy kota mierzonym liczbg pikseli na obrazie.

Predkos¢ wzgledna pojazdu w stosunku do ruchu kamery jest obliczana przez
wprowadzenie do wzoru (1) wyrazenia (2). Uwzgledniajac odpowiednig liczbe kla-
tek na sekunde, z jaka zarejestrowane zostato nagranie, otrzymujemy:

Ap - dam " fps

As
vrel=T=AS'fpS= dg
p

)

gdzie: ¢ = 1/fps oznacza czas, za$ fps to liczba klatek na sekunde.

Narycinach 11 2 pokazany jest przyktad pomiaru srednicy obreczy kota i prze-
sunigcia obreczy migdzy dwiema kolejnymi klatkami. Zmierzong odleglo$¢ zazna-
czono czerwong ramka, a zmiang wymiaru — z6tta obwodka.
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Ryc. 1. Przykiad pomiaru srednicy obreczy Ryc. 2. Przesunigcie obreczy pomiedzy
kota. dwoma klatkami (nafozenie dwoch klatek).

2.1.2. Zastosowanie i ograniczenia metody

Opisywana metoda najlepiej nadaje si¢ do uzycia wtedy, gdy rejestrowany po-
jazd porusza si¢ pod odpowiednim katem w stosunku do obiektywu kamery, a kie-
runek ruchu pojazdu nie zmienia si¢ w sposob istotny. Poniewaz dla kazdej klatki
obliczana jest wielko$¢ piksela w kierunku przesuwania si¢ obiektu w obszarze,
w ktorym mierzone jest przemieszczenie, obliczenia same si¢ koryguja i dzigki
temu obejmuja korekcje soczewki obiektywu i w duzej czesci obrot pojazdu wzgle-
dem kamery.
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Metoda ta nie moze by¢ stosowana, jesli nie mozna zmierzy¢ zadnego wymiaru
w kierunku ruchu pojazdu lub jesli pojazd porusza si¢ w osi soczewki obiektywu.

Zaletg tej metody jest jej prostota i stosunkowo male wymagania odno$nie
oprogramowania, poniewaz wystarczajace jest kazde oprogramowanie, ktore po-
zwala zmierzy¢ odlegto$¢ na obrazie rastrowym. Nie ma znaczenia, czy odlegtosci
sg okreslane w pikselach, czy w milimetrach — konwersja milimetréw na piksele
jest mozliwa na podstawie informacji o obrazie — ppi (pixels per inch — piksele na
cal). Takie oprogramowanie to przyktadowo — GIMP (freeware) i Adobe Pho-
toshop.

2.2. Odlegtos¢ pojazdu od kamery
2.2.1. Opis metody

Metoda polega na oszacowaniu odlegtosci pojazdu od obiektywu kamery z po-
jedynczych klatek wideo (nawet zdj¢c), na podstawie podobienstwa trojkatow
1 znanych parametrow obiektywu oraz rozmiaru matrycy kamery (ryc. 3).

Obraz

. »
Obiektyw Przedmiot o

VOR
VS

S

Ryc. 3. Zasada okreslania odlegtosci wzdluznej kamery od obiektu.

Z podobienstwa trojkatow mamy:

VoS VOR
A )
gdzie:
VOS — wymiar obiektu na matrycy [mm]
VOR — rzeczywisty wymiar obiektu [mm],
f —dlugos¢ ogniskowe;,
d  —odleglos¢ obiektywu od obiektu.
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Warto$¢ VOS w milimetrach mozna okresli¢ na podstawie stosunku:
VoS[mm| VOS[px VSImm] - VOS|[px
bmm] _ VOSIPX] o g = Skmm] - VOSIpx] (5)
VS[mm] VS[px] VS[px]

gdzie VS oznacza wysoko$¢ matrycy, w nawiasach kwadratowych podano jed-
nostki (mm — milimetr, px — piksel).

Wstawiajac (5) do (4) otrzymamy:
_ VOR - f-VS[px]
~ VS[mm] - VOS[px]

(6)

Analogicznie relacja ta dotyczy szerokosci (SOR, SS, SOS).

Jesli kamera rejestruje film tylko w jednej rozdzielczosci (co zwykle ma miej-
sce w przypadku kamer miejskich), to mozna uwzgledni¢ rozmiar matrycy w mili-
metrach, podany w parametrach technicznych kamery. Najczg$ciej stosowana jest
matryca o wspotczynniku ksztattu 4:3 (np. 1/3"). W przypadku kamer, w ktérych
wideo mozna nagrywac¢ w réznych rozdzielczosciach lub ktére umozliwiajg robie-
nie zdje¢, zazwyczaj rejestracja wideo nie wykorzystuje catej powierzchni matrycy,
lecz tylko jej czgs$¢. Rozmiar aktywnego obszaru, tj. obszaru matrycy, ktory wyko-
rzystywany jest przy rejestracji wideo w biezacej rozdzielczo$ci, mozna okresli¢ na
podstawie stosunku:

SC[mm]  SS[mm] _ SC[mm] - SS[px]
SClpx] _ SSlpx] SStmm] =—"¢¢ [px]

(7

gdzie:
SC jest catkowitg szerokoscig matrycy,
SS jest szeroko$cig obszaru wykorzystanego w rejestracji wideo.

Podobnie mozna okresli¢ wysokos$¢ obszaru wykorzystanego w rejestracji wi-
deo.

2.2.2. Wykorzystanie i ograniczenia metody

Metoda ta jest odpowiednia w przypadkach, gdy pojazd porusza si¢ w kie-
runku kamery lub w kierunku przeciwnym. Jej wadg jest to, ze konieczne jest okre-
$lenie rzeczywistego wymiaru charakterystycznej czesci pojazdu (im wigkszy, tym
lepiej) oraz szczegdtowych parametrow technicznych kamery: rozmiaru matrycy
1 ogniskowej. W wiekszosci przypadkdéw konieczne jest sprawdzenie tych informa-
cji dodatkowo u producenta kamery, a w przypadku systemow CCTV — u admini-
stratora tych systeméw. W przypadku kamer zmiennoogniskowych (wyposazo-
nych w zoom) konieczne jest okreslenie aktualnej dlugosci ogniskowej, przy ktorej
zostal nagrany film. Ten problem nie wystepuje w przypadku kamer o statej ogni-
skowej (np. prawie wszystkie poktadowe kamery, kamery akcji itp.).
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Kolejnym ograniczeniem dla kamer o krétkich ogniskowych (kamery szero-
kokatne — zwlaszcza kamery poktadowe pojazddéw) jest mozliwos¢ korzystania
z tej metody tylko wtedy, gdy pojazd przemieszcza si¢ w przyblizeniu w osi ka-
mery, gdzie nie wystepuja znaczne znieksztatcenia rejestrowanego obszaru.

Jezeli pojazd skregca lub nie porusza si¢ bezposrednio w osi kamery, konieczne
jest skorygowanie obliczen za pomocg funkcji trygonometrycznych. W tym przy-
padku wzrastajg rowniez wymagania dotyczace oprogramowania. Praktycznie ko-
nieczny jest program CAD, ktory pozwala odczytac katy 1 odleglosci (Autocad, Mi-
crostation). Jesli pojazd porusza si¢ w osi obiektywu kamery, wowczas (podobnie
jak w poprzedniej metodzie) wystarczy program, ktory pozwala odczyta¢ wymiary
z zarejestrowanych klatek.

3. Studium przypadku — analiza wypadku

Przedstawiony ponizej wypadek mial miejsce na autostradzie. Caty wypadek
zostatl zarejestrowany kamerg zamontowana w ciggniku siodtowym. Kierowca sa-
mochodu BMW, wyprzedziwszy wczesniej samochdd Skoda Octavia, jechat przez
chwilg przed tym pojazdem, a nastepnie zatrzymat si¢ przed nim na lewym pasie
ruchu. Po zatrzymaniu pojazdéw na lewym pasie, trzy kolejne pojazdy zdotaty
unikna¢ wypadku, a czwarty uderzyt w stojacy samochod Skoda.

Pierwszym krokiem w analizie zapisu tego wypadku byto okreslenie predkosci
ciagnika siodlowego. Dostgpny byt analogowy zapis tachografu zamontowanego
w tym pojezdzie. Predkos¢ ciagnika ustalono na podstawie zapisu na tarczy tacho-
grafu, po okresleniu czasu przejazdu ciggnika obok linii rozdzielajacych pasy ruchu
i odlegtosci ciagnika od stupka kilometrowego (przy uzyciu wspomnianej drugiej
metody — punkt 2.2).

Zapis wideo pozwolit na okreslenie przyblizonych pozycji pojazdow w okre-
slonych, kluczowych chwilach. Pozycje te zostaly naniesione na zdjeciu lotniczym
miejsca wypadku (patrz rycina 4), a p6zniej byly one wykorzystane do sprawdzenia
obliczonych wartos$ci predkosci i do symulacji przedzderzeniowego ruchu pojazdow.
Predkosci poszczegolnych pojazdéw w chwilach ich wjazdu w obszar rejestrowany
przez kamer¢ zostaly okreslone przez zastosowanie pierwszej metody przemiesz-
czenia pojazdu mig¢dzy klatkami (punkt 2.1). W ten sposob ustalono nastepujace
predkosci wszystkich uczestniczacych pojazdow:
= octavia— 101 km/h,
= pierwszy pojazd (omijajacy) — 107 km/h,
= drugi pojazd (omijajacy) — 112 km/h,
= czwarty pojazd (uderzajacy) — 109 do 104 km/h (pojazd hamowat, wartosci tuz

przed zderzeniem).
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Trzeci pojazd (ktéry unikngl wy-
padku) byl juz hamowany w chwili,
w ktorej wjechat w kadr kamery. W pew-
nej chwili jego kierowca przerwat hamo-
wanie, co bylo rowniez widoczne na na-
graniu. Podczas analizy zapisu wideo
stwierdzono, ze czas zwloki uktadu ha-
mulcowego tego pojazdu wynosit okoto
0,2 s. Predkos¢ przy wjezdzie w kadr wy-
nosita 95 km/h, po zakonczeniu hamowa-
nia — 67 km/h. Wykres predkosci tego sa-
mochodu jest pokazany na rycinie 6.
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Predkos¢ samochodu miedzy klatkami
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Ryc. 5. Predkosci pojazdow okreslone przez analize przemieszczenia miedzy kolejnymi klat-
kami.
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Ryc. 6. Predkos¢ pojazdu 3, okreslona przez analize przemieszczenia miedzy kolejnymi klat-
kami.
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Ryc. 7. Porownanie wynikow symulacji i nagrania z kamery.

Jednym z zadan zleconej ekspertyzy byto ustalenie odleglosci wzdluznej mig-
dzy samochodami BMW i Skoda Octavia w fazie jazdy BMW przed octavia, po
rozpoczegciu hamowania przez kierowce BMW. Do tego zostala wykorzystana
druga ze wspomnianych metod okreslenia odlegtosci pojazdu od kamery (punkt 2.2).

Przeanalizowano losowo wybrane klatki. Pojazdy byly oddalone od kamery
na poczatku o ok. 80 m, a na koncu badanego odcinka — do 120 m, odpowiednio
140 m dla octavii i BMW. Srednia warto$¢ odlegtosci miedzy pojazdami wynosita
5,1 m, mediana tych warto$ci wynosita 4,5 m, a $rednie odchylenie standardowe —
3,9 m.

Pomimo znacznej odleglosci, przy ktorej duza role odgrywa doktadnos$¢ okre-
$lenia wymiardéw pojazdow z klatek, wzgledna niedoktadnos¢ tej metody wynosita
ponizej 4%. W zwiazku z tym, biorac pod uwage powszechnie stosowane przez
ekspertow metody i ich doktadnos¢, metode te¢ mozna uznac¢ za wystarczajaco do-
ktadna.
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4. Podsumowanie

Na przyktadzie rzeczywistego wypadku drogowego pokazano mozliwosci
i ograniczenia w okreslaniu predkosci 1 odleglosci obiektow od kamery. Porownu-
jac zapis wideo z wynikami z programu symulacyjnego, w ktérym zastosowano
predkosci ustalone opisanymi tu metodami, stwierdzono bardzo dobre ich dopaso-
wanie, z doktadnoS$cia znacznie wigksza niz tolerancja powszechnie przyjmowana
w inzynierii sadowe;j.

W przypadku pierwszej metody (przemieszczanie pojazdu miedzy klatkami)
rozrzut predkosci dla pojazdow jadacych ze stalg predkoscig siegat 7 km/h, co przy
predkosciach powyzej 100 km/h stanowito okoto 7%. Przy okreslaniu odlegtosci
pojazdu od kamery niedoktadnos¢ zastosowanej metody wynosita do 4%.

Oceniajac zapisy wideo nalezy bra¢ pod uwage ograniczenia poszczegolnych
metod i korzysta¢ z nich stosownie do ich mozliwosci. Nalezy pamietaé, ze jest to
po prostu inny sposéb na analizg wypadku drogowego. Wazne jest porownanie
uzyskanych tymi metodami wynikow z innymi wynikami analizy przebiegu wy-
padku drogowego — jak to mialo miejsce w opisanym przykladzie.
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Application of video camera recordings in road accident analysis.
A case study
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Abstract

With the development of dashboard cameras and increasing areas of camera-watched
sections of roads, the number of video recordings of traffic accidents is also increasing.
The aim of this paper is to show basic methods, with minimum software, for the analysis
of video recorded traffic accident and their application in a particular case of a traffic
accident recorded by a dashboard camera from a moving vehicle. In the studied case the
analysis was targeted at identification of the position of the vehicle with camera at the
moment of collision and determination of the speeds of all the vehicles participating in
the accident at the moment of collision and when entering the camera’s field of view.

Key words
Road accident, video camera, analysis, video, measurement, speed, distance.



