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Okreslanie predkosci pojazdéw na podstawie materiatu
wideo. Czes¢ 2.

Streszczenie

Filmy wykonywane przy uzyciu automatycznych, stacjonarnych i mobilnych rejestrato-
réw coraz czesciej sg materiatem shuzacym do rekonstrukeji wypadku drogowego. Ce-
lem tego artykutu jest przedstawienie sposobu postepowania dla ustalenia predkosci po-
jazdu wymijajacego si¢ z pojazdem wyposazonym w kamer¢ wideo.

Stowa kluczowe

Predko$¢, monitoring, metoda poruszajacego si¢ wzorca dtugosci (MLS), metoda kali-
bracji wzorca odlegtosci (CSD), klasyczna metoda markeréw (CMM).
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1. Wprowadzenie

ynikiem pracy biegltego sadowego specjalizujacego si¢ w rekonstrukciji wy-

padkéw drogowych na podstawie analizy materiatu wideo jest niemal zaw-
sze udzielenie odpowiedzi na pytanie, z jaka predkoScig poruszaly si¢ pojazdy.
W poprzednim artykule opisatem metode obliczania predkosci pojazdu zarejestro-
wanego przez mobilne urzadzenia monitoringu w przypadku wyprzedzania sig¢ po-
jazdow [2]. W biezacym artykule przedstawiam metode obliczania predkosci po-
jazdu w sytuacji, gdy pojazdy jada w przeciwnych kierunkach — wymijaja si¢ lub
zderzaja si¢ czotowo. Obliczenia przeprowadzitem w dwoch etapach. Etap pierw-
szy polegal na okre$leniu predkosci samochodu, w ktorym zamontowana byta ka-
mera. W etapie drugim okreslitem predko$¢ sumaryczng pojazdow. Dla potrzeb
artykutu wykorzystalem materiaty z opinii, jakg wykonatem dla zrekonstruowania
wypadku, w ktorym zginely trzy osoby, a pig¢ innych oséb odniosto powazne ob-
razenia. Rekonstrukcja wypadku przeprowadzona zostata na podstawie analizy
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filmu oraz na podstawie ogledzin miejsca wypadku. W czasie ogledzin zidentyfi-
kowatem i zmierzytem rzeczywiste odlegtosci pomigdzy znakami drogowymi oraz
elementami infrastruktury drogowej na miejscu, w ktérym doszto do wypadku.

Z akt sprawy wynikalo, ze przed zakretem w lewo, patrzac zgodnie z kierun-
kiem jazdy samochodu Opel, doszto do jego wymijania si¢ z samochodem BMW,
za ktorym jechata toyota. Pozniej doszto do czotowego zderzenia opla z toyota,
ktorej kierujacy stracit panowanie nad pojazdem na zakrecie. Samochod Toyota na
mokrej 1 $liskiej nawierzchni, zjechal na prawe pobocze, a nastepnie przejechat na
lewy pas ruchu, gdzie doszto do zderzenia z samochodem Opel.

Na potrzeby artykulu przeprowadzilem dodatkowe obliczenia zwigzane
z predkoscig samochodu BMW w celu przedstawienia metodologii rozwigzywania
tego typu przypadkoéw. W sprawie, ktéra byta przedmiotem opiniowania, wynikato
z dowodow osobowych, ze samochody BMW i Toyota jechaty na pewnym odcinku
drogi jeden za drugim, utrzymujac stata odlegtosé¢, dlatego obliczenie predkosci
BMW mogto by¢ narzedziem weryfikacyjnym obliczen predkosci samochodu Toy-
ota.

2. Wyznaczenie srednich predkosci samochodu Opel

W wypadku uczestniczyt samochod Opel, w ktorym byla zamontowana ka-
mera. Srednie predkosci tego samochodu wyznaczylem metoda, ktora nazwatem
,klasyczng metoda markerow” (CMM) i oznaczylem ten etap, jako 1a.

Film pozyskany z kamery opla podzielony zostat na klatki, ktorym przypisana
zostata metryka czasu liczonego od poczatku filmu. Nast¢pnie odpowiednie klatki
przypisatem do zinwentaryzowanych punktéw w terenie (markerow) i uzyskatem
w efekcie wyniki w postaci zestawienia pozycji samochodu Opel w wybranych se-
kwencjach filmu. Wyznaczylem predkosci srednie samochodu Opel na poszczegol-
nych odcinkach kontrolnych (tabela 1).

Tabela 1. Wyznaczenie predkosci sredniej samochodu Opel na poszczegolnych od-
cinkach kontrolnych.

Znak drogowy znak Ul czas[glmu ;g [:1] [n:;s] [kn\lllh]
38,3 7,640
38,4 11,611 3,971 100,8 25,4 91
B-25, A-1, T-4 38,5 15,415 3,804 100,3 26,4 95
38,6 19,152 3,737 99,1 26,5 95
D-18 38,7 22,922 3,770 101,1 26,8 97
38,8 30,663 7,741 202,2 26,1 94
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czas filmu dt S \% \%
Znak drogowy znak Ul Is] Is] [m] [m/s] [km/h]
B-42, A-4, A-30, T-
15, B-25 39,0 34,434 3,771 99,8 26,5 95
39,1 38,104 3,670 98,8 26,9 97
39,2 41,741 3,637 100,1 27,5 99
F-3b , Gmina Ciesz- 39,3 45,645 | 3,904 101,8 26,1 94
kow
A-2,B-33 39,4 49,549 3,904 100,8 258 93
39,5 53,620 4,071 100,3 24,6 89
Miejsce wypadku 57,290 3,670 81,1 22,1 80

Z powyzszej analizy mozna bylo wyprowadzi¢ wniosek, ze samochdd Opel
jechat z predkoscig ok. 95 km/h, ale $rednia predkosé¢ tego pojazdu na ostatnim
odcinku przed zderzeniem byta mniejsza i wynosita ok. 80 km/h. Poniewaz przed
zderzeniem kierowca samochodu Opel rozpoczat hamowanie, to nalezy spodzie-
wac si¢, ze predkosé kolizyjna tego pojazdu byta mniejsza od obliczonej $redniej
predkosci na ostatnim odcinku drogi. Dhugosci odcinkéw przyjete do obliczen
predkosci samochodu Opel nie dawaty mozliwosci ustalenia predkosci bezposred-
nio przedkolizyjnej.

3. Kalibracja wzorca odlegtosci (CSD")

Na klatce filmu wyznaczytem wzorzec odlegtosci, aby na podstawie znajomo-
$ci jego dtugosci moc okresli¢ predkose chwilowa Opla na ostatnim odcinku przed
zderzeniem si¢ pojazdow — byt to etap 1b. T¢ metod¢ nazywam ,.kalibracjg wzorca
odlegtosci” (CSD). Kalibracja wzorca odlegtosci polega na wyznaczeniu w obsza-
rze przed pojazdem powierzchni o okreslonej dugo$ci przy wykorzystaniu elemen-
tow infrastruktury drogowej”* — w tym przypadku podpor bariery energochtonnej,
co pokazane zostato na rycinie 1. W tabeli 2 zestawione zostaty z kolei zmierzone
w terenie odlegtosci stanowiagce podstawe do wyznaczenia wzorca odlegtosci.

! Calibration Standard Distance Method.

2 Warunkiem koniecznym do tego, aby taka metoda nie generowata btedow jest ptaska nawierzchnia
jezdni w miejscu kalibracji wzorca i plaska w miejscu, w ktorym 6w skalibrowany wzorzec bedzie
wykorzystywany do ustalenia predkosci pojazdu (przypis. red.).
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Ryc. 1. Wzorzec odleglosci na klatce filmu monitoringu.

Tabela 2. Wymiary do wyznaczenia wzorca odleglosci na klatce filmu monitoringu.

numer
podpory

odlegtos¢ od

6,8 10,6 14,6 186 | 20,6 | 21,8 | 238 | 258 | 285
podpory nr 0 [m]

odlegtos¢ od

podpory nr 3 [m] 40 | 60 | 72 | 92 | 112 | 139

4. Wyznaczenie predkosci opla przed wypadkiem

W etapie 1¢, korzystajac z wykalibrowanego wzorca dlugosci (CSD), wyko-
nalem analiz¢ przejazdu przez samochdd Opel dwoch odcinkow drogi o dtugosci
po 13,9 m przed i za stupkiem Ula nr 39,5, a wigc ostatnim przed miejscem zde-
rzenia — ryciny 2 i 3. Ta analiza wykazata, ze kazdy z tych odcinkéw samochod
Opel przejechat w czasie 0,533 s. Wyznaczona dla tych danych predkosé¢ opla wy-
nosita wigc 94 km/h. Niepewno$¢ tego obliczenia szacowana jest na ok. 8%,
a sktada si¢ na nig gtdwnie btad okreslenia miejsca usytuowania stupka szacowany
na AS =1 m *100% /13,9 m = 7,2 %. Obliczona predko$¢ Opla zawierata si¢ wigc
w tym miejscu pomigdzy 87 a 100 km/h.
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Ryc. 2. Klatka 53,053.

Ryc. 3. Klatka 53,586.

5. Obliczenie sumy predkosci wymijajgcych si¢ samochodow — metoda MLS

5.1. Etap 2a

Na 1,3 s przed zderzeniem samochod BMW wymijat si¢ z samochodem Opel
(ryc. 4).
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L

Ryc. 4. Wymijanie si¢ samochodow Opel i BMW X5. W glebi wida¢ samochod Toyota wy-
Jjezdzajgcy z pobocza.

W programie graficznym wyznaczytem dlugos¢ wzgledna odcinka pomigdzy
osiami samochodu BMW (opo) oraz dlugo$¢ wzgledng wektora przemieszczenia
si¢ tylnej osi tego samochodu (wto), pomiedzy klatkami 55,955 (ryc. 5) i 56,022
(ryc. 6). Wyniki przedstawitem w tabeli 3. Wzorcem dlugosci byta odlegtos¢ mig-
dzy osiami samochodu BMW wynoszaca 2,933 m, ktora zostata przyjeta na pod-
stawie danych fabrycznych. Dtugo$¢ wektora przemieszczenia si¢ osi tylnej S ob-
liczytem z proporcji po wykorzystaniu odlegtosci odczytanych z obrazu® (tabela 3),
ktore wynosilty: opo=14625 i wto=17866 oraz znanego rozstawu osi, ktory wynosit
2,933 m.

Ryc. 5. Klatka 55,955 — zaznaczono odle- Ryc. 6. Klatka 56,022 — zaznaczono wektor
glosé opo pomigdzy osiami BMW. wto przemieszczenia sig osi tylnejf BMW.

3 Podane wspotrzedne dotycza zdje¢ zaimportowanych do programu CorelDraw. W kazdym innym
programie te wspoirzedne bede inne, co jednak nie ma zadnego znaczenia dla prowadzonej analizy.
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Tabela 3. Obliczenie dtugosci odcinkow na podstawie wspotrzednych odczytanych
w programie graficznym.

punkty wspotrzedne dlugosé
x (opo) 13467,5

14625
y (opo) 5703,3
X (Wto) 16747,7

17866
y (wto) 6220,7

W rezultacie obliczylem predkos$¢ Vies, czyli sume predkosci samochodow
Opel i BMW w czasie mijania si¢.

S 3,583
dt 0,067

m
Veop = =535 —,1j.192 km/h

gdzie:
S = 3,573 m — dlugos¢ wektora przemieszczenia si¢ osi tylnej BMW,
dt = 0,067 s — czas przejazdu odcinka S.

Skoro suma predkosci wymijajacych si¢ pojazdéw wynosita 192 km/h, to za-
ktadajac predkos¢ opla 80 km/h, mozna obliczy¢, ze samochod BMW jechat z pred-
koscig 192 — 80 = 112 ki/h. Poniewaz jednak predko$¢ opla na tym odcinku drogi,
wyznaczona roéznymi metodami, zawierala si¢ pomigdzy 80 km/h (punkt 2, ta-
bela 1), a 94 km/h (punkt 4), to predkos¢ BMW okreslona zostala w przedziale
pomiedzy 92 km/h, a 112 km/h.

3.2. Etap 2b

Na rycinie 7 przedstawitem klatke nagrania obrazujaca takie usytuowanie sa-
mochodow Opel i Toyota, przy ktorym znajdowaty si¢ one w odlegtosci ok. 13,9 m
od siebie.
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Ryc. 7. Klatka zarejestrowana w 57,056 s trwania filmu. Samochody uczestniczqce w wy-
padku oddalone byly od siebie o odleglos¢ ok. 13,9 m.

Na rycinie 8 przedstawitem natomiast ostatnig klatke¢ nagrania zarejestrowang
przed zderzeniem samochodéw Opel i Toyota.

Ryc. 8. Klatka zarejestrowana w 57,323 s trwania filmu.

Z analizy nagrania wynikalo, ze czas jaki potrzebowaty samochody jadace
w przeciwnych kierunkach, na pokonanie odcinka 13,9 m (ryc. 7), wyniost 0,267 s.
Sumaryczna predkos¢ pojazdéw wyniosta wiec S/df = 13,9/0,267 = 52,1 m/s =
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187 km/h. Jesli predkos¢ kolizyjna samochodu Opel wynosita 80 km/h (tabela 1),
to predkos¢ samochodu Toyota wynositaby 187 — 80 = 107 km/h.

Btad wyznaczenia predkosci sumarycznej wynosi dV=1/13,9, a wiec 7%. Blad
okreslenia predkosci opla wynosi dVo,e=1/81,1, a wigc 1%. Zaktadana niepewnos¢
metody jest mniejsza niz 10%, dlatego predkos¢ toyoty w chwili wypadku
107 km/h + 10% zostata okreslona w przedziale pomiedzy 97 km/h a 118 km/h.

Odcinek drogi w miejscu wypadku oznakowany byl prawidtowo zestawami
znakoéw A-30 i T-15 oraz A-1, B-22. W miejscu wypadku obowigzywalo ograni-
czenie predkosci do 60 km/h. Jak zeznat kierujacy BMW jego samochdd, ktory
mial jecha¢ z podobng co toyota predkoscia, roOwniez mial problemy z pokonaniem
tego zakretu. Zauwazy¢ nalezy, ze predkos¢ BMW okreslona zostata w przedziale
pomigdzy 92 a 112 km/h (punkt 5.1) co oznacza, ze otrzymane wyniki sg spdjne
i logicznie.

6. Podsumowanie

Predko$¢ samochodu wyposazonego w kamere (Opel) wyznaczamy na pod-
stawie markeréw na drodze lub przez wykorzystanie wzorca odlegto$ci, natomiast
predkos¢ samochodu wymijanego (BMW) wyznaczy¢ mozna:
= obliczajagc sumg¢ predkosci samochodow jadacych w przeciwnych kierunkach,
metoda poruszajacego si¢ wzorca dtugosci (MLS), lub

= wyznaczajac wektor przemieszczenia si¢ osi pojazdu oraz odcinek obrazujacy
odlegltos¢ pomiedzy tymi osiami, a takze

= poréwnujac odleglosci na obrazie z markerami na drodze.

Laczna maksymalna niepewno$¢ metod jest na poziomie 10%, co powoduje,
ze obliczenia prowadzone z takg doktadnos$cia [2] sa az nadto wystarczajace dla
potrzeb procesowych. Pomiar czasu obarczony jest blgdem nieistotnym dla wyni-
koéw tej metody. Starannos¢ i precyzja jest jednak kluczem do sukcesu i mam na-
dzieje, ze w kolejnej czesci tego cyklu artykutow rozwieje watpliwosci dotyczace
doktadnosci, ktére zapewne nurtujg czytelnikow.
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* 3k ok

Determining vehicles speed based on video recording — part 2
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Abstract

Films made with automatic, stationary and mobile recorders are increasingly often used
in road accident reconstruction. The aim of this article is to show how to accurately
determine the speed of an oncoming vehicle equipped with a video recorder.

Key words

Velocity, video monitoring, movable length standard method (MLS), calibration stand-
ard distance method (CSD), classic marker method (CMM).



