badania

Tomasz
Kosendiak

Obliczanie predkosci pojazdu zarejestrowanego
stacjonarnymi urzadzeniami monitoringu wideo.
Opis metody ,poruszajgcego sie wzorca dtugosci” (MLS)

Streszczenie

Podczas rekonstrukceji wypadku drogowego ekspert coraz czesciej moze wykorzysty-
wac filmy powstate podczas wypadku. Filmy te sg wykonywane przy uzyciu automa-
tycznych, stacjonarnych i mobilnych rejestratorow. Celem tego artykutu jest przedsta-
wienie metody zwanej przez autora metoda ,,poruszajacego si¢ wzorca dhugosci”
(MLYS), ktora stuzy do precyzyjnego okreslania pr¢dkosci pojazdow.

Slowa kluczowe

Rekonstrukcja wypadku drogowego, okreslanie predkosci pojazdéw, monitoring, wi-
deo, metoda ,,poruszajgcego si¢ wzorca dtugosci”.
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1. Wprowadzenie

Jednym z elementoéw niezbednych przy rekonstrukcji wypadku drogowego
jest okreslenie predkosci pojazdow w nim uczestniczacych. Jezeli material dowo-
dowy zawiera filmowy zapis przebiegu wypadku, to wyznaczenie chwilowej pred-
kosci pojazdu dV na podstawie analizy filmu jest czynnoscig prosta — o ile mozna
W sposob pewny ustali¢ podstawowe parametry ruchu. Nalezy wigc okresli¢ dtu-
gos¢ odcinka drogi dS przebytego przez pojazd w czasie dft, a nastegpnie skorzystac
z podstawowego wzoru: dV = dS/dt [m/s] aby uzyska¢ wynik. O ile wyznaczenie
czasu dt jest najczesciej czynno$cia nieskomplikowang, to prawidtowe okreslenie
odlegtosci, jaka pojazd przebyt w czasie df moze by¢ procesem wymagajacym uzy-
cia zaawansowanych metod graficznych, badz zastosowania kosztownych progra-
mow, a czasem jest to wrecz niemozliwe.

Mgr inz. Tomasz Kosendiak, projektant sygnalizacji ulicznych. Wtasciciel biura projektow ,,To-
masz Kosendiak TLS”, biegly Sadu Okrggowego we Wroctawiu o specjalnosci: Elektryczno-elektro-
niczne urzadzenia zabezpieczenia i sterowania ruchem drogowym, sterowanie ruchem drogowym,
organizacja ruchu drogowego, rekonstrukcja przebiegu zdarzen zarejestrowanych przez monitoring.

) Movable Length Standard.
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Niniejszy artykut prezentuje zastosowane i sprawdzone w praktyce rozwigza-
nie, nazwane przeze mnie jako ,,metoda poruszajacego si¢ wzorca predkosci”, ktore
z powodzeniem umozliwity okreslenie predkosci pojazdu dla celow procesowych.

2. Przykiad zastosowania metody

Zastosowanie metody przedstawi¢ na przykladzie wypadku, ktoéry mial miej-
sce we Wroctawiu, a polegat na zderzeniu si¢ motocyklisty z rowerzysta na skrzy-
zowaniu o ruchu kierowanym sygnalizacja $wietlna.

Plan tego skrzyzowania przedstawia rycina 1, a pochodzacy z monitoringu obraz
rejonu skrzyzowania (klatka 16) — rycina 2. Samo skrzyzowanie jest tu widoczne
w lewym gornym rogu. Moim zadaniem byto okreslenie predkosci motocykla.
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Ryc. 1. Plan skrzyzowania, na ktorym doszto do wypadku. Poszczegolne sygnalizatory sq
oznaczone symbolami PR z liczbq i literq (np. PR2a).
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Ryc. 2. Droga, ktorg motocykl dojechal do skrzyzowania (klatka 16 z nagrania).
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Obliczenia predkosci motocykla wykonatem korzystajac z zapisow dwoch
niezaleznych monitoringéw. Ponizej omawiam technik¢ wykonania obliczen chwi-
lowych predko$ci motocykla na podstawie zapisu monitoringu, ktorego kamera fil-
mowata ruch motocykla z kierunku prostopadiego w stosunku do toru poruszania
si¢ motocykla. Takie wzajemne usytuowanie toru jazdy pojazdu i osi optycznej ka-
mery jest korzystne i budzi relatywnie najmniejsze watpliwosci interpretacyjne,
zwlaszcza u zainteresowanych stron, nieposiadajacych wiedzy specjalistyczne;.

Oczywiscie, jakos$¢ techniczna monitoringu, a wigc ostro$¢ obrazu, szybkosé
filmowania, a przede wszystkim o$wietlenie obiektu, ma bardzo duze znaczenie,
albowiem decyduje o mozliwosciach powigkszania obrazu, a to ma istotne znacze-
nie dla precyzji wykonania ogledzin, identyfikacji szczegdtow oraz dokonania po-
miaréw odlegto$ci. W omawianym przypadku monitoring byt bardzo dobrej jako-
$ci. Zapis wideo wykonany zostat przy predkosci 20 klatek na sekundg, co oznacza,
ze zapis kolejnych klatek filmu nastgpowat co 0,05 sekundy. Rozdzielczo$¢ zapisu
wynosita 2688x1520, przy wspotczynniku proporcji 1,76842 i z zastosowaniem
kodeka h264".

Przed przystapieniem do analizy filmu nalezalo wyodrgbni¢ poszczegdlne
klatki, z ktorych sktadat si¢ film. Proces ten wykonuje automatycznie wigkszosé¢
komercyjnych programow do edycji wideo i nie jest tematem tego artykutu.
W efekcie tego dziatania otrzymuje si¢ seri¢ plikow graficznych. Jezeli na filmie
naniesiono stempel czasowy nagrania, to okreslenie astronomicznego czasu wyko-
nania kazdej klatki filmu jest proste. Sprawa komplikuje si¢, gdy taka informacja
nie jest jawnie podana, ale dla ustalenia predkosci pojazdu okreslenie czasu astro-
nomicznego nie jest konieczne. W analizowanym przypadku klatki byty w pelni
opisane (zob. ryc. 2 — klatka nr 16), z doktadnoscia do 1 sekundy czasu astrono-
micznego. Tak wigc, ten sam zapis czasu astronomicznego wystepuje na kolejnych
20 klatkach. Dla celow procesowych klatki numeruje si¢ i przypisuje si¢ im czas
astronomiczny z doktadnoscia 0,05 sekundy. Jest to czas wynikajacy z kolejnosci
nagrania poszczegolnych klatek filmu co 0,05 sekundy, z uwzglednieniem czasu
astronomicznego.

Obraz rejonu skrzyzowania, na ktorym doszto do wypadku, przedstawia ry-
cina 2, jednak z punktu widzenia jako$ci wydruku pojawita si¢ watpliwos¢, czy
taka fotografia w ogole bedzie przydatna dla rekonstrukcji wypadku. Jednakze, po
dokonaniu powigkszen fotografii, bez trudu odnajduje si¢ wiele elementow przy-
datnych dla rekonstrukcji — np. okazato si¢, ze doskonale na fotografiach widac
sygnalizator PR1c. Analiza kolejnych klatek filmu pozwolita na precyzyjne okre-
$lenie astronomicznego czasu zmiany sygnalu na tym sygnalizatorze (ryc. 3 i 4).

") Kodek (od koder-dekoder) — urzadzenie lub program zdolny do przeksztatcania strumienia danych
lub sygnatu. Kodeki mogg zmieni¢ strumien danych w forme¢ zakodowana (czesto w celu transmisji,
sktadowania lub zaszyfrowania) lub odzyskac¢ (odkodowac) strumien danych z formy zakodowanej,
by umozliwi¢ ich odtwarzanie badz obrobke (przyp. red.).
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Ryc. 3. Szczegot klatki 15. Na PR1c wyswie- Ryc. 4. Szczegol klatki 16. Na PRIc wyswie-
tlany jest sygnat zielony. tlany jest sygnat czerwony.

Znajomos¢ tego czasu umozliwita dokonanie synchronizacji programu pracy
tego sygnalizatora z dostarczong do akt dokumentacja zapisu programu sygnaliza-
cji, dzialajacej na tym skrzyzowaniu. W efekcie udato si¢ zrekonstruowaé chwile
wjazdu na skrzyzowanie obu uczestniczacych w wypadku pojazdow. Jako cieka-
wostke podam, ze oba pojazdy (motocykl i rower) wjechaly na skrzyzowanie przy
sygnale czerwonym, wyswietlanym dla swoich kierunkéw jazdy!

Kolejne klatki (ryciny 5 i 6) niosace istotne dla opinii wiadomosci oznaczone
zostaty numerami 222 i 224 Na rycinach czerwone strzatki pokazujg sylwetkg mo-
tocykla.

-
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Ryc. 5. Klatka nr 222. Ryc. 6. Klatka nr 224.

Po powickszeniu i wyodrebnieniu obrazu skrzyzowania, ujawniono obraz
przejezdzajacego przez skrzyzowanie motocykla. W celu zwigkszenia precyzji
zwigkszono rozdzielczo$¢ uzyskanych obrazéw. Na klatkach, o numerach 222, 223
i 224, ustalitem, w ,,punktowych jednostkach wzglgdnych” liczbe punktow (pik-
seli) pomigdzy osiami kot motocykla oraz pomigdzy poszczegdlnymi pozycjami
tylnej osi motocykla. Z tych klatek wynikalo, ze pomiedzy osig przednig i tylng
motocykla znajdowato si¢ 5634 pikseli, co przy znanej odleglosci pomigdzy osiami
motocykla, wynoszacej 1,61 m, daje skale 3499 pikseli na metr — i to doktadnie
w miejscu pomiaru, bez Zadnego btedu zwigzanego z wlasciwos$ciami optycznymi
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kamery oraz geometrycznymi znieksztalceniami rzutéw. Dla tego przyktadu bo-
wiem skorzystalem z wzorca metra, ktory znajdowat si¢ na motocyklu — czyli na
obiekcie, ktorego ruch byt badany.

Oczywiscie, analiza wykonywana jest dla kazdej klatki osobno i wyniki sg
weryfikowane oraz interpretowane. W efekcie, jako wynik rozwigzania prostego
réwnania na proporcje, uzyskalem obliczong warto$¢ predkosci motocykla. Miano-
wicie, skoro w czasie jaki uplyngt pomi¢dzy nagraniem klatek 222 i 224 (0,1 s)
tylna 0§ motocykla przemiescita si¢ o 7329 pikseli, a ,,poruszajacy si¢ wzorzec dtu-
gosci” (odlegtos¢ pomiedzy osig przednia i tylng motocykla) wynosit 1,61 m i miat
dlugos¢ wzgledna 5634 piksele, to motocykl przebyt rzeczywista droge dS' = 2,1 m
w czasie dt = 0,1 s —a wigc jego predkos¢ Srednia na tym odcinku V224 222y wynosita
20,9 m/s, czyli ok. 75 km/h (zob. tabela 1).

Tabela 1. Obliczenie predkosci Sredniej motocykla dla klatek 222 i 224

predkos¢ motocykla
liczba pikseli | odlegtos¢ [m] | czas [s] [m/s] [km/h]
motocykl 7329 2,094 0,1 20,9 75
WZzorzec 5634 1,610

Analize klatek, w tym okreslenie w pikselach dlugosci badanych odcinkow,
nalezy wykona¢ starannie, postugujac si¢ odpowiednimi programami graficznymi,
tak aby uzyska¢ powtarzalne i wiarygodne wyniki.

Analiza doktadnosci i bledow omawianej metody, ktora nazwatem metoda
Lwporuszajgcego sig wzorca diugosci” wskazuje, ze metoda ta jest dos¢ doktadna
i doktadnos¢ jej zalezy przede wszystkim od jakos$ci fotografii i zakresu powigk-
szenia. Zrodlem bledow metody moga by¢:

* biad okreslenia czasu”, oraz
= blad okreslenia pozycji obiektu.

W analizowanym przypadku, przy ustalaniu dlugosci przemieszczenia sig
obiektu, nie sposdb pomyli¢ si¢ o wigcej niz 200 pikseli, co przy wzorcu o dtugosci
5634 piksele daje btad na poziomie 2%. W innych przypadkach btad metody moze
by¢ wickszy. W wykonywanych przeze mnie opiniach podaj¢ dyskusje btedow za-
wierajacg rowniez krytyczne btedy, mogace powstaé podczas zapisu obrazu.

& 3k ok

Dalsza analiza materiatu dowodowego umozliwita ustalenie predkosci moto-
cykla w chwili uderzenia w rower. Do tego celu wybratem klatki 240, 241 oraz 242
i obliczylem predkos¢ zderzeniowa na poziomie 57 km/h (zob. tabela 2).

*) Nalezy nadmienié¢, ze w monitoringu nie zawsze kolejne klatki zapisywane sg po uptywie dokladnie
tego samego czasu (przyp. red.).

79




badania

Eﬂ_’,l“i 12_40

——

Ryc. 8. Klatka 242.

Tabela 2. Obliczenie Sredniej predkosci motocykla dla klatek 240-242

predkos¢ motocykla
liczba pikseli | odlegtos¢ [m] | czas [s] [m/s] [km/h]
motocykl 5497 1,581 0,1 15,8 57
WZOrzec 5599 1,610

Analiza fotografii wykazata, ze przemieszczajacy si¢ wzorzec dtugosci, jakim
byl motocykl, obejmowat juz tylko 5599 pikseli, co niezbicie s$wiadczyto o tym, ze
wzorzec odleglosci oddalat si¢ od kamery, a wiec w perspektywie motocykl wi-
doczny na rycinie 8§ jest obiektem gabarytowo mniejszym niz na rycinie 7. Dla
omawianej metody jednak nie jest istotne to, czy pojazd oddala sig, ani to, jaka jest
dtugos¢ ogniskowej aparatu, ani wreszcie to, jak znieksztatlcone jest odwzorowa-
nie. Wzorzec dtugosci znajduje si¢ bowiem wtedy na obiekcie, ktorego predkosée
chcemy okresli¢ (w tym przypadku na motocyklu). Mozna jednak sprawdzi¢, co
stanie si¢, jezeli dane wzorca w tabeli 2 zastagpimy danymi wzorca z tabeli 1. Otrzy-
mamy wtedy wynik:

5497,2 x 1,61/5634,55 = 15,7 m/s, czyli 56,5 km/h.

Praktycznie wigc wynik okazuje si¢ zblizony, co wynika z faktu, ze w oma-
wianym przypadku o$ optyczna kamery usytuowana jest niemal prostopadle do toru
ruchu pojazdu.

Metoda poruszajacego si¢ wzorca dlugosci gwarantuje dostatecznie dobrg dla
rekonstrukcji wypadkow precyzje szacowania predkosci, nawet dla przypadkoéw
ekstremalnych, gdy do analizy mozemy wykorzystac tylko kilka klatek filmu. Do$¢
doda¢, ze w tym przypadku dane uzyskane z analizy klatek 222 1 224 oraz 240 1 242
w pehi korespondowaty z pozostatym materialem dowodowym oraz rekonstrukcja
czasowo-przestrzenng, przeprowadzong przy pomocy znanych i sprawdzonych
programéw komputerowych.
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Weryfikacji dokonalem przeprowadzajac analize monitoringu stacjonarnego,
bedacego czescig skltadowa wroctawskiego systemu sterowania ruchem drogo-
wym, ktory zapisuje poszczegodlne klatki filmu co 0,08 sekundy. Dla zobrazowania
metody klasycznego okreslenia predkosci motocykla postuze si¢ rycinami 9 i 10
oraz komentarzem z wykonanej przeze mnie opinii.

N
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Ryc. 9. Klatka 55. Ryc. 10. Klatka 58.

Motocykl jadacy przed skrzyzowaniem lewym skrajnym pasem ruchu nie
skrecil w lewo, jak nakazuje organizacja ruchu, ale w okolicy $rodka skrzyzowania,
zmienil pas ruchu i kontynuowat jazdg na wprost, zderzajac si¢ z rowerzysta prze-
jezdzajacym przez przejazd dla rowerow. Na planie skrzyzowania (ryc. 1) strzal-
kami wskazatem pozycj¢ motocykla dla klatek 51, 55, 58 1 67 oraz wyznaczytem
predkosé, jaka rozwijal motocyklista w odlegtosci ok. 20 m od miejsca zderzenia
na 75 km/h. Ta pozycja koresponduje z pozycja motocykla na rycinie 7.

Tabela 3. Obliczenie Sredniej predkosci motocykla dla klatek 55 i 58

poczatek — klatka nr 55
koniec — klatka nr 58
liczba klatek 3
Si [m] 5,0
ti [s] 0,24
vs [m/s] 20,8
Vs [km/h] 75

Na zakonczenie zaznaczy¢ nalezy, ze ustalenie pozycji motocyklisty metoda
klasyczng wymaga dysponowania wystarczajaco doktadng mapg (np. jak na ryc. 1)
oraz zweryfikowanym wzorcem dlugosci, znajdujacym si¢ bezposrednio na jezdni.
Tutaj wzorcem tym byly linie oznakowania poziomego, wzdtuz ktorych jechat mo-
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tocykl. Linie te w analizowanym przypadku majg dlugo$¢ 1 metra i byly malowane
co 1 metr”,

Zauwazy¢ nalezy, ze wykonane obliczenia predkosci motocykla (tabele 11 3)
roznig si¢ tylko o 0,4 km/h, pomimo ze dane pochodzg z dwoch niezaleznych mo-
nitoringdw. Ten fakt upowaznia do konkluzji, ze metoda poruszajgcego si¢ wzorca
dtugosci (MSL) jest doktadna i wysoce uzyteczna, szczegdlnie w przypadkach, gdy
ma si¢ do dyspozycji tylko stosunkowo niedtugi materiat filmowy, a nie dysponuje
si¢ szczegotowymi mapami oraz skomplikowanymi programami.

W omawianej metodzie ,,wzorzec metra” nie znajduje si¢ w Sevres pod Pary-
zem, ale na pojezdzie — w czasie i w miejscu wypadku. Wzorzec ten to w analizo-
wanym przypadku odlegto$¢ pomiedzy osiami pojazdu, ktorego ruch si¢ analizuje.
Warto$¢ ta jest dostepna dla bieglego w oparciu o analiz¢ numeru VIN.

Warto zauwazy¢, ze przewaga metody MLS nad metoda klasyczng jest mozli-
wos¢ doktadnego wyznaczenia predkosci zderzeniowej (zob. tabela 2), a w konse-
kwencji — obliczenia rzeczywistych warto$ci op6znien hamowania pojazdu.

* 3k ok

Calculation of vehicle speed registered with stationary video
monitoring devices. Description of the “movable length standard”
method (MLS)

Abstract
During the reconstruction of a road accident, an expert can increasingly use movies cre-
ated during a road accident. These films are made using automatic, stationary and mo-
bile recorders. The purpose of this article is to present a method called by the author
a “movable length standard” (MLS), which is used to accurately determine the speed of
vehicles.

Key words
Road accident reconstruction, determining the speed of vehicles, video monitoring,
“Movable length standard” (MSL) method.

) W praktyce spotyka si¢ znaczne odstepstwa diugoéci znakéw poziomych od wymagan podanych
w stosownych przepisach i dlatego nalezy osobiscie dokonaé pomiaru dtugosci znakéw na miejscu
zdarzenia (przyp. red.).
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