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SUMMARY

The work is focused upon simulation and modeling of traffic accidents. The
author results from his dissertation work and concentrates upon specificities
of the tasks dealt with by forensic examiners. First, elementary software
means are being analyzed together with requirements as for analysis support
of road accidents — simulation environment.

Required certainty (reliance) as for created models for all users
of simulation models is obtained on the ground of examination of facticity
of calculated models situation. Perfect knowledge of accident events is
amust for verification of the models when analyzing road accidents, not
only being it from the perspective of final positions and consequences but
also in the course of the whole accident process. For better veracity
of simulations it is thus necessary to analyze and model sufficient number
of “real” events - crash-tests.

Marginal and initial conditions, their objective detection, set-up and right
choice as for extent of data are a basic premise when making a model that
corresponds to the real event. It is always the interval of final parameters
that could have occurred with a probability near to certainty which is
a result of the simulation of the accident event.

The objective of author’s research is projecting of a derivative method for a
chance of acquiring pavement friction qualities as an objective parameter
for creating of the model of the accident event by means of the 3D
technology of scanning and elaboration of acquired pixel clouds
for detection of areal surface qualities of the measured samples.

An experimental examination is also the part of the suggested method
suggesting patterns needed for measuring and elaboration of examination
samples together with a necessary algorithmization of the processes.



SOUHRN

Prace je zaméfena na oblast simulaci a modelovani silni¢nich nehod. Autor
navazuje na svou disertacni praci a zaméfuje se na specifika uloh feSenych
soudnimi znalci. Nejprve jsou analyzovany zékladni softwarové prostiedky
a pozadavky pro podporu analyzy silni¢nich nehod — simula¢ni prostiedi.
Potfebnou jistotou (divérou) ve vytvorené modely, pro vSechny uzivatele
simula¢nich prostfedki, je ovéfeni realnosti vypocitanych stavii modeld.
V analyze silni¢nich nehod je nezbytna pro verifikovani modeld dokonala
znalost nehodovych dé&ju, nejen z pohledu kone¢nych poloh a nasledkd,
ale priubéhu celého nehodového déje. Pro zvySovani vérohodnosti simulaci
je tedy nutné analyzovat a modelovat dostatecné mnozstvi ,,realnych* dé&jt -
Crash-testtl.

Okrajové a pocatecni podminky, jejich objektivni zjisténi, nastaveni
a spravna volba rozsahu nutnych informaci jsou zakladnim predpokladem
pro vytvoreni modelu, jenz odpovidéd redlnému déji. Vysledkem simulace
nehodového déje je vzdy interval vyslednych parametrii, jez mohly nastat
s pravdépodobnosti hranicici s jistotou.

Predmétem vyzkumné ¢innosti autora je navrzeni odvozené metody
pro moznost ziskani adheznich vlastnosti vozovek, jako objektivniho
parametru pro tvorbu modelu nehodového dé&e s vyuzitim techniky
3D skenovani a zpracovani ziskanych mracen bodi pro ziskani plosnych
povrchovych vlastnosti métenych vzorkd.

Soucasti navrzené metody je 1 experimentalni ovéfeni, navrzeni potifebnych
Sablon pro méfeni a zpracovani zkuSebnich vzorkt i nezbytna algoritmizace
postupd.
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UvVoD

Od roku 2004 se aktivné zabyvam problematikou ,,modelovani a simulaci
pro podporu analyzy dopravnich nehod“. Simulace a pocitacové
modelovani jsou jednou z velmi vyznamnych oblasti vyuziti vypocetni
techniky, zdyt’ i jedna z ptivodnich motivaci pro vyvoj po¢itact vychazela
prave z oblasti modelovani. Simulac¢ni systémy nam v zasad¢ slouzi k tomu,
abychom snimi provadéli experimenty (simulace je modelovani na
pocitaci).

Je naprosto zfejmé, Ze v oblasti dopravy se diky lepsi finan¢ni dostupnosti
budou moznosti vyuziti simulaci a simulatorti, virtualni reality, dale
roz8itovat. Kazdy cestujici, ktery pouzije dopravni prostredek, nastupuje
v ocekavani, ze bude bezpecné a v poradku pfevezen (dopraven) na misto
ureni. Tyto technologie by ndm mély pomoci zvysit pravdépodobnost,
ze tomu tak skuteéné bude. Dnes jsou bézné pravidelné a povinné testovani
piloti letadel na letovych simulatorech, kde musi fesit vyjimecné, stresové
situace, aby prokazali schopnost vykonavat svou profesi. Lze pifedpokladat,
ze zitra to samé ceka strojvedouci, fidi¢e autobusd, kamionli a dalsi
profese...

Pro zvySovani bezpecnosti se dnes automaticky vyuziva ,virtualizace®, jak
pro vyvoj aktivni, tak pasivni bezpec¢nosti dopravnich prostfedkid i cest.
V téchto spisech navazuji na svou specializaci modelovani a simulaci pro
podporu analyzy dopravnich nehod a zamétovani mist dopravnich nehod.
Vyvoj zaméfovacich technologii a senzorti s moznosti zpracovani takto
ziskanych udaji ve virtudlnim svété, s vyuzitim vypocetni kapacity
k nasazeni inteligentnich systémul, ptinasi v globalnim zhodnoceni finan¢ni
uspory a prispiva ke zvySovani bezpecnosti v doprave.

1. SIMULACE A MODELOVANI

Zakladnim principem tvorby modell a simulaci, pro podporu analyzy
dopravnich nehod, je zkoumani realného déje — vzoru. Pfitom vzor ma svoji
vnitini strukturu, mize se nachazet v urcitych stavech, existuji v ném
rozlisitelné situace a probihaji v ném jisté¢ déje, které jej prevadi z jedné
situace do jiné. Pfitom soubor v§ech situaci systému je uzavien vaéi d&um
(tedy je schopen reagovat na kazdou situaci).

Simulace je tedy vyzkumna metoda, kterd spociva v tom, ze zkoumany
dynamicky systém nahradime modelem a provadime na ném pokusy s cilem
ziskat informaci o puvodnim zkoumaném objektu. Zakladni princip
zpracovani modelu, zjisténi okrajovych a pocateénich podminek je
zachycen na obr. 1.
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Obr. 1 - Zdkladni schéma procesu modelovini simulaci

Ziskavani objektivnich technickych tudaji, pro ureni pocateénich a
okrajovych podminek simulaci, je dan technickym vybavenim (dostupnosti
senzorti, méficich zafizeni) a technologickym vyvojem. V doprave,
konkrétn¢ v automobilovém primyslu, je modelovani postaveno na
validacich modeli, neustalém ovérovani pomoci crash testtl. Tato oveéfovani
jsou nezbytna pro verifikaci modeld, pro jistotu spravnych vypocta, které v
konecném dusledku vedou ke zvySovani bezpecnosti. Tento pohled na
simulace je zpracovan na obr. 2.

Zakladni pozadavek na méfeni mist dopravnich nehod, ¢i nebezpecnych
usek, je zjisténi rozméru dokumentovanych objektt, jejich geometrického
tvaru, vzajemnych poloh a vzdalenosti. Zjisténé idaje mohou byt zachyceny
pisemné (popis), anebo graficky (nacrtek, planek), pfi¢emz musi umoznovat
kdykoli provést rekonstrukci objektu nebo situace, jaka byla v ¢ase méfeni
se vSemi podrobnostmi s pozadovanou piesnosti. Podklady ziskané
méfenim patfi mezi objektivné zjisténé v porovnani s ostatnimi
subjektivnimi podklady (vypovédi ucastnikii nehody, sveédki,...). Tyto
zjisténé udaje jsou na vstupu modelovanych simulaci. Zakladni rozdé€leni
moznosti ziskani okrajovych podminek je znazornéno v obr. 3.
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Praktické feseni analyzy dopravnich nehod s podporou softwarovych
simulaci je zna¢n¢€ rozsahlou problematikou.

Pfi feSeni jednotlivych tloh se vzdy snazime z indicii pocatecnich a
okrajovych podminek (zaznamenanych konecnych poloh, stop, deformaci
vozidel...), rekonstruovat cely nehodovy déj at’ jiz doptednymi, i zpétnymi
algoritmy metod nehodové analyzy. 1 v pifipadé, ze se nam podafi
namodelovat celou udélost beze v8ech pochybnosti, miizeme pouze tvrdit,
ze nehodovy d€j probéhl s pravdépodobnosti hraniici s urcitou jistotou
modelované skute¢nosti, ale nikdy nemuzeme mit jistotu stoprocentni.

Vzdy musime mit na paméti obecné platny zakladni smysl jakéhokoli
modelovani. Model je slozita struktura, ktera vaze dva systémy, jejich prvky
a jejich atributy. Podstatou modelovani ve smyslu vyzkumné techniky je
nahrada zkoumaného systému jeho modelem (systémem, ktery jej
modeluje), jejimz cilem je ziskat pomoci pokusti s modelem informaci o
puvodnim systému. Mohu si tedy vlastné definovat libovolny obraz reality
pomoci rozlicnych technickych prostiedki, ¢i libovolnych softwarovych
produkti. ,,Redlny dé&j“ mohu ,,zjednodusit™ tak, abych byl schopen viibec
simulace spocitat. Nutné pfiblizeni uvazovanych parametrii je déano
zkuSenostmi feSitele a schopnostmi procesorového vykonu (technickymi
moznostmi), ale vysledky simulovaného d&je, pfes rozdilné postupy, ¢i
rozsah uvazovanych pocateénich a okrajovych podminek, musi vést
fyzikaln¢ ke stejnému vysledku.

Modelovani s podporou PC ma Siroké moznosti pouziti, ale nenahrazuje
praktické zkuSenosti znalcl, znalosti tisicti feSenych piipadi. Vypoctové
modelovani dopravnich nehod s praktickymi zkuSenostmi znalcti muze
vytvofit podminky pro feSeni slozitych pfipadti DN. Pravé toto je diivodem,
pro¢ se znalci a odbornici jednotlivych oborG schazi na pravidelnych
konferencich, publikuji v odbornych casopisech, aby si vyménili své
poznatky.

V dnedni dobé se klade velky diraz na pouzivani vypocetni techniky.
Nicméné pouha znalost specializovaného softwaru nestaci, vyzaduji se téz
veliké zkuSenosti. Z pohledu svéta kolem nas dokaze byt nepiesna
pocatecni a okrajové podminky se muze pokusit vlastné kdokoli a pocitaé
nam vzdy vygeneruje ,,néjaké” vysledky. Jenze pokud tyto vysledky mohou
znacné ovlivnit osudy lidi, potom je tfeba veliké obezietnosti.



1.1. UZIVA”[:ELE SOFTWARU VYUZITELNYCH PRO
ANALYZU DN

Programy pouzivané pro analyzu dopravnich nehod lze d¢lit dle mnoha
vlastnosti a kritérii, ale vzhledem k ,,uzavienému® okruhu uzivatelt je praveé
toto kritérium velice zdvazné a urcuje celou fadu parametra téchto produkti
a jejich dostupnost. V automobilovém pramyslu existuje fada pocitacovych
simula¢nich programii zasahujicich do vyroby od pocatecnich fazi (navrh)
az do faze testovaci (pasivni bezpe€nost).

Potencialni uzivatelé softwaru se zaméfenim na vyhodnoceni DN, ¢i crash
testi:

e Automobilovy primysl — koncerny (zajimaji je piedevsim
moznosti vyvoje, zlepSovani bezpecnosti, ovéfovani pouzitych
technologii — vyrobni tajemstvi, snaha o uzavienost).

e Soudni znalei — uzaviend komunita (vyhotovovani posudkd,
spole¢nost zvySuje tlak na pouzivani simulacnich softwar) —
posudky a informace kolem jejich zpracovani — uzaviené.

e Vzdélavaci a vyzkumny sektor — univerzity, Gstavy — cil vyzkumné
projekty a vychova budoucich experti schopnych vyuZivat tyto
prostiedky.

e Organizované gangy (skupiny) se zaméfenim na manipulace
dopravnich nehod.

Z tohoto rozdéleni plyne jedna dulezita vlastnost tykajici se ,,otevienosti, a
to slozeni a omezenost spoluprace vsech softwarl pouzivanych pro analyzu
nehod (pienos datovych formatd). Situaci je mozné ptirovnat k pocatklim
Internetu, kde méla také kazda firma definovany své komunikacni protokoly
a pocditace od jednoho vyrobce byly schopny komunikovat jen mezi sebou,
az teprve obrovsky boom a tlak trhu zajistil vznik dnesniho internet
protokolu, jako wuniverzalniho rozhrani. Dnes bereme jako zcela
samoziejmé, pokud piijdu s notebookem a pfipojim se k pocitacové siti, tak
mohu komunikovat s kymkoli. Pii analyze nehod tato analogie tak zcela
neplati a podobny tlak trhu na vyvojaie software neni ofekavan dnes, a
velmi pravdépodobné ani v budoucnu.

1.2. KRITERIUM VYUZITELNOSTI (ROBUSTNOSTI)
SOFTWARE:

Z pohledu zpracovani uloh lze tyto specializované systémy urcené k
modelovani dopravnich nehod rozdé¢lit na:
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e Robustni, modularni feSeni slozené z mnoha softwarovych
produktil (viz obr.1) ur€enych pro modelovani mnoha fyzikalnich
jevi.

o JednoucCelové zaméiené produkty uréené piedev§im pro twzké
skupiny osob, ¢i vyvojate (nékdy fesi pouze jeden typ iloh). Napt.:
PC Crash, Virtual Crash, Impulz Expert, Carat, HVE, m-crash,
Analyzer Pro, AR Software.

Soucasny vyvoj ukazuje u moduldrnich systémi na investice do vyvoje
novych moduld, kdy plvodni zaméfeni software na preprocesing a
postprocesing je doplnéno plnohodnotnym feSicem a celé systémy (CA
aplikaci) jsou doplnovany o moduly plnohodnotnych fesic¢t. Snaha firem je
ziejma v tlaku na ziskani vétsiho podilu trhu, ¢i jeho udrzeni, ale s novymi
technologiemi, napt. 3D skenovanim a jeho dostupnosti, by uzivatele
mnohem vice zajimala pro meshované vypocetni modely vyrazné lepsi
ptrenositelnost formatd mezi jednotlivymi systémy. Netvrdim, ze nejsou
definovany zékladni standardy formatd, ale realita pfenosii modeld a jejich
moznosti je zalostnd a neni v komer¢nim zajmu firem ji zlepSovat.

1.3. LICENCNI POLITIKA

e  Kritérium vlastnictvi software

« Pronajem licence — dnes bézny jednolety prondjem

% Nakup licence s automatickym upgrade a roénimi
zvyhodnénymi poplatky

% Koupeni licence

»  Open source

V oblasti vlastnictvi software se promitd politika giganti softwarového
pramyslu a ve spojeni s vysi poplatkli obvykle velmi negativné ovliviiuje
moznosti vzdélavaciho sektoru zafadit tyto produkty jako béznou soucast
vyuky, aby se kazdy student pfislusnych studijnich obor mohl alespori
ramcové seznamit s té€mito feSenimi dfive, nez odejde do praxe.
V universitnich specializovanych ucebnach technickych obor by spravné
mély byt dostupné pro vyuku a zakladni sezndmeni licence ,,vSech™
softwarovych feseni a ne jen vybraného (dostupného) produktu.

I v ptipadé jedné licence mohou roéni poplatky piesahovat cca 100 000,-K¢
(pfesné ceny jsou uctovany dnes v euro a cena je zavisla na kurzu, uvedena
cena je EDU, zlomek komercnich poplatkd). Pfi pohledu na schéma
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softwarového feseni (Obr. 1) je ziejmé, jak lehce se poplatky za kompletni
moznost plnohodnotného modelovani v prostiedich pouzivanych bézné
v automobilovém priimyslu dostavaji na fadoveé miliony.

e  Kritérium typu licence z pohledu mnozZstvi instalaci

« Sitova multilicence — licen¢ni ¢islo na pocet spusténi,
jednice- pro modularni odebirani; hardlock - na pocet
spusteni.

«» Jednouzivatelska licence na PC — licenéni &islo vs. hardlock.

Na FD CVUT jsou k dispozici licence softwarovych produktii PC Crash,
VirtualCrash, Impulz Expert, Simpack, ANSYS, (linearni feSi¢ systému
ANSYS je téz integrovan do CA aplikace Inventor).

e  Kritérium typu licence z pohledu moZnosti pouZiti
+  Komer¢ni
¢ Publikaéni a vyzkumna
+  Vyukova (classroom)

Komeréni licence je bez omezeni, zatimco vyukovou licenci typu
»classroom* je mozno pouzit pouze na vyuku v konkrétni ucebné a nesmi
byt pouzita ke zpracovani zavérecnych disertaénich praci, vyzkumu a
zpracovani granti. K témto uéelim je urCena licence publikacni a
vyzkumna.

1.4. SPECIFIKA RESENYCH ULOH PRI ANALYZE DN

Vypoctové robustni, modularni programy jako PAM-CRASH, MADYMO,
¢i HYPERWORKS uzivané v primyslu jsou velice komplexni, ale jsou
ur¢ené k presnym simulacim stfettl a nikoliv k podpofe analyzy silni¢nich
nehod, kdy je tfeba feSit i predstietovy a postietovy pohyb, tedy delsi
Casovy usek. To z nich vytvari, spoleéné s jejich finanéni naro¢nosti,
prostfedky malo vhodné pro vyuziti v analyze silni¢nich nehod.

V analyze silniCnich nehod neni vétSinou tieba fesit pfilis slozité
matematické modely a jejich stiety za pomoci metody koneénych prvka.
Proto se ve znalecké praxi osvédCily programy pracujici s jednodussim
modelem razu, doplnéné o veliCiny dtlezité pro silni¢ni nehody ovliviujici
jak stietovy, tak pted- a postietovy dé;.
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Tyto specializované programy se postupné vyvijely soucasné s rozvojem

vvvvvv

vvvvvv

(MADYMO) k piesné€jsim doplitujicim vypoctim, pokud to je v simulaci
zapotiebi. K nejzndméj$im simulaénim programtiim pro analytiky silni¢nich
nehod patii programy PCCrash, Virtual CRASH, CARAT, Impulz-Expert a
STARS.

Aktualni stav licenci mezi soudnimi znalci ukazuje na dominanci dvou
zakladnich produktd a to programi PCCrash a VirtualCRASH. Kazdy
z téchto software prosel jinym vyvojem a ma své vyhody a nevyhody.
Hrani¢ni moznosti kazdého software jsou dany operacnim systémem a jeho
podminkami v pozitivnich i negativnich ohledech.

Software PCCrash prosel dlouhym vyvojem od vzniku v roce 1990. Pomoci
programu lze komplexné simulovat pohyb vozidel od pocatku reakei fidict,
ptes naraz az po konecnou polohu. Simulace probihd bud’ v roviné 2D ¢i 3D
prostoru. Simulovat Ize nejen stiety automobild, ale i jizdnich souprav a
samoziejmosti je pak i vypoctoveé naro¢néjsi simulace stfetti s chodci. Stiety
s chodci jsou pro presnéjsi vysledky modelovany pomoci vicetélesovych
systémul.

K tomu slouzi jak samotné prostfedi programu s jeho kreslicimi funkcemi,
ve kterém lze vymodelovat prostorové uspotradani mista dopravni nehody
pomoci sklonovych polygont, tak obsahla databaze vozidel, se kterymi lze
pracovat. Databanka vozidel je pravidelné aktualizovana. Krom¢ databaze
vozidel tvofené tvirci programu obsahuje PCCrash i databdzi vozidel
Némeckého spolkového ufadu pro motorova vozidla a databanku
Némeckého automotoklubu ADAC. Rozséhlost databazi vozidel je
vyhodou, nebot’ u vSech vozidel neni nutno vypliovat vSechny potiebné
technické udaje. Pokud se pozadované vozidlo nenachazi v databazi, pak je
samoziejmé mozné vytvoreni vlastniho vozidla, napt. dle Gidaju technického
prukazu. Otevienost systému umoznuje importovat modely z CA modelait
jak do pozice aktivnich modelt, tak prostfedi.

Systém VirtualCrash je podstatné ,,mladsi“, jeho pocatky se datuji na
zacatek tretiho tisicileti, kdy byla mad’arskymi autory prezentovana prvni
verze. Dnes je aktualni verze 3. Ergonomie rozhrani vychazi jiz z filozofie
modularnich systému a principti parametrickych modeléit, kdy zdkladem
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prace je stromova struktura modelu. Vzorem uZivatelského rozhrani
vyvojait zde bylo prostiedi 3DSMAX studia.

Pfi pouziti simulacnich (vypocetnich) systémti vzdy hrozi nebezpeci
hrubych chyb pifi zadavani okrajovych podminek ve snaze docilit
ve vysledném stavu simulace shodnych koncovych poloh s redlnym déjem.

Jako akademické pracovisté s timto zaméfenim, spada mezi hlavni tkoly
naseho tustavu i1 podpora soudnich znalcd a ovéfovani softwarovych
produktii uréenych pro tuto specifickou skupinu uzivatelt.

Skupina specialistii feSeni vyzkumu a vyvoje v oblasti analyzy silni¢nich
nehod dava ustavu moznost ovéfovat a validovat modely i slozitéjSich
nehodovych d&ji. Pfi validaci modelu jsou vyuzivany jak moZznosti
nastaveni zékladnich parametri pies uzivatelské rozhrani pouzitych
simula¢nich programi, tak i moznosti tpravy okrajovych podminek modelu
ptimou definici, pomoci skriptl, ¢i vlozenim vlastnich modela.

Cilem vsech akademickych pracovist’ se zaméfenim na analyzu dopravnich
nehod by mélo byt mimo vzd€lavani studentd, zpracovani posudkd,
vlastniho vyzkumu, také slouzit jako centrum vzdélani a podpora pro soudni
znalce v oblasti téchto specializovanych softwari.

1.5. ZAKLApNI’ MATEMATICKE MODELY POUZiIVANE PRI
ANALYZE DN

e Faktor ¢asu
hlediska se simulace v zdsad¢ deli na simulace spojité a diskrétni.
U spojittho modelovani probihaji dé&je bez casovych skokti a vysledky
modelu se méni prabézné.
Diskrétni simulace vykazuji zmény hodnot modelu v piipadé, Zze nastane
néjaka nova udalost, diky niz se zméni hodnota n¢jaké proménné.

Z pohledu toku ¢asu probiha vypocet chronologicky s ¢asem = dopredna
simulace, kdy definujeme poc¢ateéni a okrajové podminky modelovaného
déje, spoustime fesi¢ a vysledkem simulace by mél byt stav pfiblizeni se
konecnym poloham realného fyzikalniho déje. Zpétna simulace provadi
vypocet proti toku casu.
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Dilezitym faktorem je spravna volba pouzité ¢asové diference — volba
integra¢niho kroku.

e Faktor silovych tucinku
priklad zakladniho d€leni modelt:

Kinematicé modely

Silové

Dynamické modely

Energetické

MKP (metoda ] ]
koneénych prvkit) Razove
Centrické ‘ ’ Excentrické ‘ Se skluzem

Obr. 4 — zdkladni schéma déleni vypocetnich modelit

Kinematicky model - popisuje pohyb hmotného bodu bez ohledu na pti¢iny
a vychazi ze zékladni diferencialni pohybové rovnice.

Dynamické modely - dynamika studuje souvislosti mezi pohybem a silami
zpusobujicimi pohyb. Soucasti dynamiky je statika, kterd zkouma podminky
rovnovahy sil. Klasicka mechanika je zalozena na tfech zakonech, které
zformuloval Newton.

Nastinéné zakladni déleni je pouze zékladni a orientacni, vychéazi z realné
potteby docilit pozadované¢ho vysledku (vypoctu) pomoci ,,minimalnich*
zdroju, jez jsou vzdy omezené. Cena za ,zjednoduseni® spocéiva v mife
rizika, kdy ktery model mohu skute¢né pouzit, aby simulace odpovidala
realnému déji.

Kazdy z téchto typd model 1ze dale délit, napt. soucasna fyzika rozlisuje
pouze Ctyfi zakladni typy interakci (gravitaéni - vyvolané gravitacnim
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polem; elektromagnetické - vyvolané elektrickym a magnetickym polem;
silné neboli jaderné - zajistujici vazbu castic v atomovém jadre; slabé -
uplatiiujici se u radioaktivniho rozpaduy).

Do klasické mechaniky spadaji pouze gravitacni sily a elektromagnetické
sily. Do této oblasti patii i pruzné sily a sily tfeni, jejichz podstata spociva
ve  vzijemném  pusobeni molekul  pfislusnych  latek, tedy
v elektromagnetickych interakcich.

1.6. RAZ TELES — (ptiklad feseni)

Pfi feSeni uloh o razu dvou téles ma zasadni vyznam jejich relativni
rychlost. Je rovnéz dulezité v okamziku dotyku téles uvazovat v bodé styku
rovinu te¢nou k obéma télesim. Pfimka kolma k této roviné a prochazejici
bodem dotyku je normalou razu. Pfi razu téles vznikaji narazové sily, které
zpusobi deformaci téles a tim i zvySeni jejich potencialni energie. Pruzna
télesa se snazi nabyt ptivodniho tvaru, takze potencialni energie vykona
praci pomoci odrazovych sil, které maji opany smér nez ndrazové sily a
preméni se v kinetickou energii téles po razu. U téles, kterd nejsou dokonale
pruzna, je ta ¢ast energie, vynalozena na trvalou deformaci, ztracena. Podil
této ztracené energie na celkové energii pred razem vyjadiuje koeficient
restituce k.
dotyku, takze narazové sily nemaji otaCivy 0U¢inek a projevi se pouze
zménou postupného pohybu. Pii excentrickém razu neprochazi spolecna
ucinek. Jako pfimy rdz se oznacCuje takovy raz dvou téles, pii kterém
relativni rychlost lezi ve spole¢né normale. Je-li relativni rychlost sklonéna
k této normale, jedna se o raz Sikmy.

e Piimy centralni raz
podél téze piimky vpravo znamymi rychlostmi vp a vg (0br. 5 a). JestliZe je
Vp VEtSi nez vp, téleso A narazi na téleso B. Obé télesa se deformuji a rozdil
jejich rychlosti se zmensuje az do okamziku, kdy ob¢ télesa maji stejnou
rychlost u (obr. 5 b). Skong¢ila 1. faze razu — faze stlaceni (deformace).
Kdyby byla télesa nepruzna, skonéilo by v tomto okamziku silové puisobeni.
Maji-li vSak télesa schopnost vzpruzeni, nastava II. faze razu — faze
vzpruzeni (restituce). Deformacni energie, nahromadéna ve stlacené latce,
se postupné méni v kinetickou energii obou téles. Relativni rychlost se
méni. Na konci této faze se té€lesa pohybuji rychlostmi v4-a v (0br. 5 c).
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Ya Vg u Uy

——— — UBI
Zakon zachovani hybnosti pro soustavu vede k rovnici:

a) b) c)
Obr. 5 - pFimy centrdlni rdz
Ma Va + Mg Vg = Mgy VIA + Mg Vé (1)

ProtoZze se télesa pohybuji ve stejném sméru jedné soufadnicové osy
(vhodné zvoleného systému soufadnic), mizeme od vektorové rovnice
prejit k rovnici pro velikosti rychlosti. Pro jednotlivé faze pohybu ma zakon
zachovani hybnosti soustavy tvar

I. faze: mpVa+ Mg Vg= (mA + Mg ) u, (2)

IL fize: (Ma+Mg) U =my V) +mg V. (3)
Kladné hodnoty skalarnich veli€in Va, Vg , V;\ ,Vé znamenaji, ze prislusné

vektory rychlosti sméfuji vpravo. V pripadé vektord, které smétuji vlevo,
budou hodnoty veli¢in zaporné. Abychom wurcili rychlosti V;\a Vé,

potfebujeme sestavit jesté dalsi vztah mezi skalarnimi veli¢inami V;\ a Vé .

Vyjdeme ze vztahi mezi impulzy a zménami hybnosti ve fazi deformace a
ve fazi restituce (obr. 6 a obr. 7).

Obr. 6 - piimy centrdlni rdz - fize deformace

s e =

Obr. 7 - pFimy centrdlni rdz - fize restituce

Podle obr. 6 na téleso A pusobi ve fazi deformace téleso B silou F,, takze
mezi skalarnimi veli¢inami plati vztah (4):



mAVA_L F.dt=m,u (4)
Podobné pro fézi restituce pomoci obr. 7 nalezneme rovnici (5)
mau— [ Fidt=m,v), (5)

Kde F,i je sila, kterou teéleso B pilisobi na téleso A b&hem restituce.

Integraly v uvedenych rovnicich vyjadiuji impulzy | ,, respektive |:A sily
pusobici na téleso A béhem 1. faze, respektive béhem II. faze razu.
Analogicky lze dospét k rovnicim mezi zmé&nou hybnosti télesa B vlivem
silového ucinku télesa A. Vysledky pro jednotlivé faze uvadi prehledné
nasledujici vztahy:

I. faze (deformace) I1. faze (restituce)
1= Fadt=m,(v,-u) 1y = [ Fadt=m,(u—-v,)
IB:.[. Fodt=mg(u—vg) |g:j“ Fadt =mg (v; —u)

Podle principu akce a reakce jsou sily F, a Fg, resp. F, a Fj stejng
veliké, ale opac¢né orientované. Protoze jsme jejich smér jiz uvazovali pii
odvozovani predchozich rovnic, pro impulzy (tzn. pro zmény hybnosti)
Vv prvnim a ve druhém ptipad¢ plati:

Iy =1,=1g =m,(v,—u)=mg(u—Vvz), ©)

! ! ! !

Ly =1a=1lg =m,(u—Vj,)=mg(vz —u).
Sily pti vzpruzovani jsou obecné mensi ne sily pii stlacovani (F'<F),
takze |, /1, <1. Timto podilem je definovan soucinitel vzpruzovani
(restituce) k. Pro jeho hodnotu dostaneme
U—Vy, Vg—U (U=V,)+(vg—U) Vg—V,

k= - - 1 (7)
Vy—U u-vg (Va—u)+Uu+vg) Vv,—Vg
neboli:
Vi =V v/
k=-A_"TB __Tr (8)
Va—Ve Vi
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Soucinitel restituce je roven zaporn¢ vzatému pomeéru relativnich rychlosti
porézu (V, =V} —Vg) apredrazem (V, =V, —Vg).

Plati: k=0 pro zcela nepruzny raz,
k=1 pro dokonale pruzny raz,
O<k<1 pro obecny (nepruzny) raz

Abychom vypocitali rychlost téles po razu, pouZijeme rovnice
! !
m,v, +mgvg =m,v, + MgV,

9)

Mgk (v, —Vg) =mg (V|’3 _V;A)-
Jejich feSenim vzhledem k V;A dospéjeme k vysledku

Vo= (m, —kmg)v, + (1 +k)mgv, 10)

W=
m, +mg

Podobnym postupem vypocitame

v, = L+ k)m,v, +(mg —km,)v, 1)

m, +Mmg
Pomoci ptedchozich vztahdl vypocitame kinetickou energii po razu:
1 1 1 1 m,m
VS mgvet = 2 mvia+ = mgvie — (L-k?) ——AB (v, —v,)? (12)
2 2 2 2 2(m,+mg)
Tteti Clen na pravé stran€ vyjadfuje energii ztracenou pii nedokonale
pruzném razu, ktera se premeénila v teplo.

Z uvedené¢ho jednozna¢né plyne, Ze oblast softwarového modelovani a
simulaci je multidisciplinarni problematikou. Pro spravné vyuziti pro oblast
bezpecnosti provozu, tento obor od uzivatell vyzaduje piehled, znalosti a
zkuSenosti  z oblasti geodetického zaméfovani, fotogrammetrie, CA
modelait, (bezpe€nosti) dopravnich prostfedkli, dopravné inzZenyrskeé,
fyziky, mechaniky, sociologické a pravni, i vypocetnich systému
(preprocesingi, procesingt, postprocesingt).
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2. MERENI VLASTNOSTI VOZOVKY JAKO
OKRAJOVA PODMINKA SIMULACE - NOVA
NAVRZENA ODVOZENA METODA

Snaha o objektivni zjistovani okrajovych podminek dopravnich nehod a
vyvoj novych technologii vede k nutnosti navrhovani novych metod,
postupii a odvozeni, které umozni vyuzivat efektivné tohoto
technologického pokroku ve prospéch jednotlivych védnich obort a celé
spole¢nosti. Zde je cilovym zamérem zvySovani bezpe¢nosti silni¢niho
provozu.

S vyuzitim navrzenych technologii umoznuje navrzena odvozend metoda
alternativni zjiStovani potfebnych udaji vlastnosti vozovek, které zaroven
ale budou vyuzitelné pro virtudlni modelovani. Pfi vyzkumu (testovani)
byly navrzeny algoritmy postupi, které je nutné dodrzet.

Vybrana oblast je vzdy nejprve geodeticky zaméfena. Zaméfeni testovanych
vzorki bylo provedeno bezhranolovou elektronickou totalni stanici Topcon
7003i. Stanice je vybavena pocitacem s 32 bitovym operacnim systémem
Windows CE a softwarovym vybavenim TopSURV. Pro minimalizaci chyb
je vybavena automatickym dvouosym kompenzatorem s dosahem
dalkoméru na 1 hranol az 3000 m a bez hranolu 250 m. Pfesnost v
normalnim méficim modu je +/- (3 mm + 2 ppm). U zaméfovanych bodi
(objektll) je mozné automaticky zaznamenat i fotodokumentaci oblasti
(Sirokouhly objektiv) a detail. Stanici jsou postupné zaznamenavany polohy
skenovanych oblasti vozovky.

v* J\Fﬂ’

Obr. 8 - Geodetické zaméieni oblasti
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Jako vztazna, bézné pouzivand meéfeni, byla vyuzita odmérnd metoda
v kombinci s dynamickym zaméfenim pomoci kyvadla znacky Stanley
London splitujici pozadavky normy CSN EN 13036-4. Pro dodrZeni normy
byl pro dalsi méfeni cely postup zaméfeni pomoci kyvadla algoritmizovan
pro jednoznacny postup pfi vétsim poctu meteni — viz. habilitacni prace.

Sttedni hloubka textury (MTD - Mean Texture Depth) byla zjistovana
odmérnou metodou. Pro tuto metodu bylo pouzito plnych sklenénych
kuli¢ek (balotina) zrnitosti 0,18 az 0,25 mm, stérky se spodni plochou
uréenou Kk rozestirani a tvotfenou tvrdou pryZovou hmotou, kartae Kk
ocCisténi povrchu vozovky a pravitka.

21.NAVRH NOVE METODY ZAMERENI VOZOVKY
S VYUZITIM 3D SKENOVANI

K zaméfeni vzorkd byl pouzit handy skener VIUscan s technologickymi
parametry viz Obr. 9 —Technické vlastnosti VIUscan

Technické vlastnosti VIUscan

Hmotnost 1.3 kg
Rozméry 172 x 260 x 216 mm
Rychlost snimani 18.000 snimki/sekundu
Trida laseru 2 (bezpecny pro o¢i)
RozliSeni 0.100 mm
Presnost vice nez 0.050 mm
Objemova presnost 0.020 mm + 0.200 mm/m
Objemova presnost s 0.020 mm + 0.025 mm/m
MAX SHOT 3D
Vzdalenost skeneru 300 mm (12 in.)
od snimaného
objektu
Velikost laserového 210 mm x 210 mm
kiize
RozliSeni textury 50 - 250 DPI
Barva textury 24 bits SRGB-calibrated
Software VXelements
Vystupni formaty .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl,

.x3d, .x3dz, .zpr
Obr. 9 - Technické viastnosti VIUscan

Uvadéné technické hodnoty jsou pouze teoretické a plati pii dodrzeni
pozadovanych postupl a pii pravidelné (rocni) kalibraci u vyrobce. Aby
bylo mozné docilit poZzadované piesnosti, je nutné kompenzovat i vyrobni
rozdily mezi jednotlivymi vyrobenymi kusy i v jedné sérii, tento pozadavek
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je splnén jedine¢nou kalibrac¢ni deskou, kterd je vazana na vyrobni ¢islo
skeneru.

Zakladni postup skenovani je zpracovan jako blokové schéma, viz Obr. 10.
Nejprve je nutné zatizeni kalibrovat v prostiedi, ve kterém bude skenovani
provadéno. Kalibrace spocivd v nasnimani kalibracni desky ve 14
zékladnich polohdch a vyhodnoceni (vyrovnani) zaméfenych vysledki
se skute¢nymi rozméry na kalibra¢ni desce. Nasleduje skenovani vztaznych
bodd, v podstaté jde o urCeni jednoznaénych bodi v prostoru vuéi
snimanému  objektu. Vztazné body mohou byt umistény piimo
na zkoumaném objektu, ¢i na plose pod objektem, nebo na sklenéné desce
nad objektem. Béhem celého zpracovani modelu se nesmi zménit poloha
vztaznych bodl vici objektu, ale je mozné dle potieby pridavat dalsi
pozadované vztazné body. Druh pouzitych ,.target” (vztaznych) bodl urcuje
1 moznosti pfesnosti vysledného modelu. Pro skenovani byly pouzity body
s Cernou konturou uréené pro velmi presné skenovani. Princip
jednoznacnosti kazdého vztazného bodu je zalozen na principu rozdilnych
vzdalenosti mezi jednotlivymi body (nemoZnosti nalepit target body
do stejné vzdalenosti vzhledem k dané ptesnosti snimani a vyhodnocovani
délek). Béhem celého skenovani je nutné dodrzet plynuly pozvolny pohyb
skenovaciho zafizeni bez rychlych skokd (pohybit). Pii rychlej$im pohybu,
¢i nedostatku viditelnosti dostateéného poctu vztaznych bodiu se zafizeni
zaéne ztracet v prostoru a generuje chyby, které je nutné odstranit.
Po naskenovani vSech vztaznych bodl je nutné provést jejich vizualni
kontrolu, ptipadné odstranit ,,ztracené” v prostoru. Po vyrovnani vztaznych
bodi mlze zacit snimani pozadovanych objektu.

Zatizeni ViuScan umoznuje sejmuti jak ploch, tak textury snimaného
objektu. Vzhledem k povaze snimani a pozadovanych vysledkt, pii
zaméfovani vozovek bude snimani textury vypnuto, uSetii se systémové
prosttedky a zkrati doba snimani. Pfed zahdjenim sniméni je potfeba
nastavit pfesnosti a snimanou plochu. Béhem celé prace je nutné provadét
zménu konfigurace laserovych paprski (snimace), nebot’ se méni povrchové
vlastnosti snimanych objektl. Opakované je tfeba kontrolovat stav
snimaného objektu, vztaznych bodl a odstranovat ptipadné Sumy.
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KALIBRACE PRISTROJE V

PROSTREDI ZAMEROVANI
VIZUALIZACE, CA EXPORT ZAMERENYCH
APLIKACE, VYPOCETNI |- DAT
. SYSTEMY )

NASTAVENI TYPU TARGET

| EDITACE A FINALNi
SKENOVANI VZTAZNYCH _UPRAVA MODELUV
> BODU (SOURADNY ZAKLADNIM PROSTREDI
SYSTEM) (NAPR. ZAPLATOVANI
. DECIMACE)

Nejsou vischny v L)

CHYBY TARGET BODU =
“°,'3"DT§8"‘“ |  NUTNO ODSTRANIT
2 (ZANASI CHYBU DO
VYROVNANI) KONTROLA
MODELU
NASTAVENI'POZADAVKU KONFIGURACE SNIMACE A
MODELU (PRESNOST, LASERU l
PROSTOR) NE— | Y

SNIMA DOBRE ODSTRANOVANI CHYB
SKENGVANIBLGCH ? '| PLOSNYCH SEGMENTU

- MODEL NENI DOSTATECNE NASKENOVANY (VEETNE TEXTUR) -

Obr. 10 - Postup skenovdni

v s

2.2. NAVRH ZAKLADNI MERICi DESTICKY - SOURADNY
SYSTEM

v

Pro méfeni povrchu vozovky (textury) jsem navrhl a vyrobil zakladni métici
desticku s vnitinim otvorem cca 10x10 cm coz odpovida navrzené zakladni
snimané plose a vyuziva charakter méticiho zafizeni. Zakladni plocha
100x100 mm umoziuje jednim skenovanim vybranou plochu zpracovat
S maximalni pfesnosti.

Pro skenovani textury vozovky bude zvolena vysoka pfesnost skenovani
v rozliseni 0,2 mm. Deska je vyrobena z plastu, jednotlivé vtazné body
s ¢ernou konturou (urcené pro velmi presné skenovani) jsou umistény na
desticku tak, aby umoznovaly v kazdém okamziku snimani udrzet
prostorovou orientaci skeneru. Zaroven s fotodokumentaci a geodetickym
zaméfenim umoznuje desticka se vztaznymi body jednoznacné prostorové
urceni a orientaci na vozovce. Pro urCeni soufadného systému a zakladni
roviny poslouzi naskenované vypoctené stfedy vztaznych bodi. Pozice
vroviné XY je garantovana spravnym pouZzitim piistroje, ale Z soufadnice

23



vychazi z predpokladu, ze desticka je dostatecné ,,rovna™ a lepici terciky
maji srovnatelnou vysku a mnozstvi ,lepidla®“. Nutno ovéftit zakladni
analyzou skenovanych vztaznych bodi.

ocHq @

=
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o
g
=

SKENG

« . T ORIENTACE DESKY

Obr. 11 — Navrzend mé¥ici deska

Pfi naskenovani méfici Sablony (desticky) byly vyexportovany vyrovnané
vztazné body, pro pouziti dle pfedpokladu je nutné zkontrolovat jejich
vysky.

0.25 4
0.2 A
015 4
0.1
005 4

-0.05
-0.1 4
-0.15
-0.2 4
-0.25 -

roviny XY v mm
=)

Odchylka od transformované

Cislo vztainého bodu

Primérna odchylka od idealni roviny vychazi 0,12 mm, ale je tieba vzit
Vv uvahu, ze vlastné kazdy zaméfovany bod je jedineény a jeho vysky
nemohou byt zcela stejné. Maximalni odchylka od transformované vysky

je 0,197 mm, takze je men$i nez nastavené rozliSeni méfici techniky.
Ve snaze o maximalni pfiblizeni interpretovatelné rovnobéznosti rovin,
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bude u vsech vzorkl rovina XY pocitana z bodu 5, 15, 21 v naskenované
databazi

Experimentalnim zaméfenim a vypoctem analyzovanych hodnot bylo
prokazano, ze desti¢ka urcuje zakladni rovinu pro vSechny nasnimané
vzorky a jeji poloha na vozovce by méla zaruCovat ,,rovnobé&Znost
S terénem a pro virtudlni zpracovani bude tato plocha vychozim soufadnym
systémem

2.3. NAVRH _ POSTUPU ZAMERENI SKENOVANYCH
OBLASTI

Metoda zameéteni a modelovani textury vozovky vychdzi z omezené
moznosti skenovat plochu vozovky s tak vysokym pozadavkem na pfesnost.
Optimalnim se ukazuje naskenovat a zpracovat mensi zény a z nich
generovat zprimérovany (Ci interpolovany) terén vozovky na zakladé
modelil vzorku.

09C

postup méreni

Zakladni Sablona a
textury vozovky

o07Cc

D Q}ﬁ — =B

1 m|

Obr. 12 - Ndavrh metriky zaméiovani textury vozovky - schéma

Pro modelovani povrchu vozovky je nutné naskenovat vzorky textury dle
navrzen¢ho postupu viz. Obr. 12.

Navrh metriky méfeni vychazi z oblasti vétsi nez 1 m% Tato plocha je v&tsi
nez testovana plocha béznou odmérnou metodou v kombinaci s kyvadlem.
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Dle ptredpokladii by na kazdém stanovisti mélo dojit k zaméfeni zoén
oznacenych pismenem A (viz Obr. 12). Zaméteni vychozi zony A musi byt
provedeno i geodetickym situaénim zaméfenim, aby bylo mozZné i zpétné
Se navazat na jiz analyzované plochy, pfi pozadavku na opakovana méteni.
Pokud analyzy plochy Al, A2 a A3 prokazi dostate¢nou povrchovou
»shodnost®, nebude nutné dal§i méteni provadét a bude mozné rovnou
modelovat terén. Pro moZnost uréeni modelu textury vozovky i v ptipadé
rozdilnosti analyzovanych modeld v zoné A, jsou v metrice méfeni
navrzeny jesté dva stupné rozsifeni pomoci zon B a C. Vysledkem by vzdy
mél byt pouzitelny vzorek pro modelovani vozovky v dané oblasti.
Pro experimentalni zhodnoceni navrhovaného postupu bude vyuzito ctyf
meéfeni v zoné 01A, 02A, 03A, 06C.

Potencialni hrozbou, jako u vSech laserovych snimaci je prili§ slunecniho
svitu a Spatné snimani odrazenych (snimanych) paprski od povrchu
vozovky. Pro zpracovani je nutné pouzit vykonnou pracovni stanici, nebot’
Vterénu za provozu bude vzdy nutné, aby meéfeni probihala co mozna
nejrychleji, tzn. filtrovani bodt, odstranéni Sumti a matematické vyrovnani
bude provedeno vzdy az nasledné. Zakladni pfedpoklad souiadného
systému vychazi z pragmatické tivahy, ze desticka poloZena na komunikaci
by méla byt s touto komunikaci rovnobézna. Pokud by oba povrchy byly
hladké, potom toto tvrzeni je pravdivé, ale shoda byla experimentalné
ovérena i v piipadé umisténi desticky na realnou vozovku.

NORMALA skenovaného vzorku

Obr. 13 - Souitadny systém méiici desti¢ky a normdla vzorku vozovky

Obr. 14 vypovida o struktufe povrchu vozovky, kdy zelené plochy
v rozmezi tolerance +0,2 mm az -0,2 mm zobrazuji v8echny plochy (body),
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které spadaji do tohoto toleran¢niho pasma. Jedna se o optimalizovanou
rovinu s minimalni chybou vychylek zaméfeného vzorku. Cervenou barvou
jsou zachyceny vSechny vystupky, modrou vsechny propadliny. Tato
zakladni analyza vychazi ze skenovaciho rozhrani systému VIUscan —
Vxelement.

Experimentalnim zaméfenim, zpracovanim a vyhodnocenim ¢tyt zakladnich
vzorkll byla potvrzena hypotéza, ze normala méftici desky se shoduje
snormalou optimalizované plochy skenovaného vzorku. Shoda byla
S pfesnosti na 4 desetinna mista (vSechny vypoCty a rozméry vychazi
zrozmérti vzorkli zaméfovanych v mm). Z toho plyne, Ze je mozné
skute¢né pouzit soufadny systém vztazeny k méfici desticce, ktery byl
V ramci experimentalniho zaméfovani vypocitan a urcen jako novy vztazny
systém (vSechna dal$i méfeni mohou startovat z takto predpfipravené¢ho
prostfedi — ulozena nova Sablona zakladu).

Obr. 14 - Zobrazeni ,,chybové“ analyzy roviny skenované plochy vozovky

Pfi zpracovani naskenovanych vzorkli, pro moznost ,rychlé” analyzy
v prostiedi Vxelement jsou nejvétsim rizikem Sumy vygenerované
skenerem, které se umisténim blizi skutecnému povrchu vozovky. Tyto
chyby jsou velmi pracné¢ a problematicky definovatelné, ale mohou
vyznamné posouvat vysledné hodnoty!
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Pii ovéteni vsech potiebnych hypotéz pro pouziti nové odvozené metody
(viz. habilita¢ni prace) se ukazuje jako nejvétsi problém zpracovani mracen
bodii ve smyslu odstranéni Sumi méfeni v terénu, ale pfitom neposkodit
vypovidaci schopnost skenovanych dat. Byla navrzena ctyfstupiiova filtrace
dat.

ZAKLADNI POSTUP SKENOVANI

il

Zadané misto pro 7
Zji8téni textury vozovky Skenovani vzorku

/ 01A

s
Piprava méfici techniky , b g I
zajistént maximaini
bezpeénosti méficiho
tymu, bezpeénostni
oznadeni mista
zaméfovan! (kuzely) H i

Skenovani vzorku
02A

Urgeni zakladniho mista /

skenovani o =
™| ZAKLADNI POSTUP
SKENOVANI

Skenovanl
vzorku fady ,B',
&.c

Skenovani
vztaznjch bodd
méficl desky

Kontrola
naskenovanych
bod s odmazénim
chyb

Skenovani plochy
vozovky urteného  ——
vzorku

I

Geodeticke situagnl
zaméfeni naskenované
pehy

naméfenych dat

Definice linf a plochy
zaKladové desky s
optimalizaci vybéru
vyrovnanych bodd

l

Definice nového

|| soufadného systému na

zékladé definovanych
segmentd

Proces zpracovani : z
naméfenych dat Zjednodusuje definovana
$Sablona

Obr. 15 - Zdkladni algoritmus skenovdni vzorkii vozovky
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2.4. NAVRH ZPRAC,OVANI' S VY’UVZITI'M ROZHRANI{
PARAMETRICKEHO CA MODELARE

Definice - vytvoreni nového
mracna bodl —import
zameéreného vzorku

!

\/ygenerovani plochy vozovky z
mracna importovanych bodl

Oprava vsech viditelnych chyb

¢ ¢ nad mraénem bodti

I A

Kontrola vygenerované plochy

Plocha ma

viditelné chyby ZruSeni vygenerovane plochy
2

Maskovani (ohrani€eni vzorku
pro analyzu)

!

Plosna a objemova analyza
vzorku

!

Export a vizualizace

Obr. 16 - Algoritmus zpracovini zaméieného mracéna bodit v CA modelaii
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2.5. ANALYZA ZAMERENYCH VZORKU VOZOVKY

Z analyzovanych dat mracen bodii namétenych vzorkd vyplyvaji dulezité
informace o povrchu vozovky, kterd na prvni, subjektivni pohled, vypada
texturove stejna v celém rozsahu povrchu.

Vzhledem k pfesnosti snimani je vSak jisté, Zze analyzované plochy
se parametricky mohou sobé pouze blizit, nebot’ kazdy vzorek je jedinecnou
¢asti povrchu. Moznosti shody jsou vlastn€ patrné jiz z analyzy povrchu
navrzené méfici desky osazené target méticimi body, kdy body v ,,rovné*
plose vykazuji odchylky do 0,2 mm.

Cela navrzena metoda vychazi ze zaméfeni potfebného poctu ploch 100 mm
x 100 mm, kdy idealni, rovna teoreticka plocha vzorku (primét) vychazi
10000 mm® Nejvétsi vygenerovanad plocha vzorku o pramétu 100 x
100 mm byla u méfeného vzorku 06C (vzorek 04) a to 10 671 mm?,
nejmensi u vzorku 01A (vzorek 01) a to 10 480 mm% Primé&rna hodnota
plochy, zekteré by mél byt generovan povrch vozovky ze vsech
zamé&fenych vzorki, vychazi 10 592 mm? ,,0dchylka“ analyzovanych ploch
zameéfenych vzorktl odpovida ¢tvercové plose o hrané cca 10 mm. Vysledny
pramérny naridst plochy oproti primétu vychazi primérné na plochu ¢tverce
o hran€ cca 25 mm.

Pro zjisténi zmény povrchu vozovky v ramci jednotlivych zaméfenych
oblasti (zjisténi ,,stability vzorku), byl kazdy vzorek rozdélen na Ctyfi
kvadranty, kdy kazda zéna byla modelovana a analyzovana jako samostatny
povrch. Pro moznost relativniho porovnani byly vSechny analyzované
modely prepocitany na bezrozmérny procentualni narist vypocitany jako
podil plochy modelovaného povrchu ku teoretickému pramétu. Oc¢ekavané
doslo k vykyvim v kvadrantech dle viditelné makrotextury, ale celkova
prumérnd hodnota kvadrant skutecné zapada do shody modelu jedné
vozovky.

Aby modelované povrchy nemohly byt ovlivnény chybami okraje snimané
oblasti (Sum zplsobeny materidlovou tloustkou meéfici desky a hranice
oblasti vozovky), byl modelovan a analyzovan kazdy vzorek zmenSeny i
na ¢tvercovou plochu 90 x 90 mm.

Pro urceni klasifikaéni tfidy texturovych vlastnosti vozovky, ¢i generovani
povrchu modelu vozovky by mély byt vypocteny primérné hodnoty vzorka
ze zam&fené oblasti. Primérné hodnoty relativniho nardstu ploch vyjadiené
v procentech vykazuji pozadovanou shodu viz nasledujici tabulka:

(tabulka vSech hodnot vzorkd viz. habilita¢ni prace).
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plocha primétu (mm?) | primérma plocha vzorku | primérny nartst (%)
(mm?)
10 000 10 592 105.9%
8 100 8 569 105.8%
2500 2 647 105.9%

Relativni primérny narlst (vyjadfeny v procentech) vykazuje potiebnou
shodu pro moznost modelovani potfebné celistvé ¢asti  vozovky
vygenerované ze zaméienych vzorkti ur€enych a zpracovanych navrzenym
postupem - metodou.

Obr. 17 - Ukdzka vygenerované triangulované sité vozovky

2.6. CHYBY A FILTRACE VZORKU

Pfes Ctyfi stupné filtrovani vzorkti mracen dat se ukazuje pravé tato
algoritmizace jako nejvice problematickd, nebot’ od tfetiho stupné filtrovani
jiz neni zcela jednoznacné, jak filtr nastavit spravn€. Prvni stupen
Vv softwarovém rozhrani 3D skeneru - Vxelement umoznuje hrubé
odfiltrovani ptebyteéné nasnimanych dat v grafickém rozhrani, kde je tieba
neposkodit samotny povrch vozovky. Druhy stupen filtrace vychazi z prace
se surovymi daty a odfiznuti bodli mezi uréenymi limitnimi hranicemi, kde
ze zpracovavanych vzorkli vyplyva primérné odebrani 84 chyb (bodl na
vzorek) ve druhém stupni filtrace. Tento zpusob filtrace zaméfenych bodi
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vyuzivaji i analyzované metody, které se dnes bézné vyuzivaji. Na obrazku
18 jsou zobrazeny chyby, které ve vzorku zlstaly i po filtrovani prvnimi
dvéma stupni.

Obr. 18 - Chyby v naskenovaném vzorku

Tteti stupen filtrace vychdzi z moznosti definovat nové okrajové podminky
vytvoreni triangulovanych ploch skenovanych vzorkl. Piebudovani
povrchu skenovanych soucasti dle parametrd patii k béznym postupiim
v parametrickém modelovani pfi Gpravé (zméng) vrcholl definované sité.
Obecné 1ze zparametrizovanim nastaveni délek hran a hlavné omezenim
uhli navazujicich hran tyto Sumy odstranit, ale nelze obecné urcit ,,spravné™
okrajové podminky, nebot” automaticky zde mtize jiz dochazet ke zkresleni
skutenych povrchii a vynechani vrchold, které do modelu patii —
to znamena zménu realného povrchu. Piebudovani povrchii z mracen bodu
je sice standardni metodou, ale Gprava okrajovych podminek triangulace
muze vést ke znehodnoceni zamétenych dat.

Ctvrty stupen odfiltrovani $umi predpoklada ruéni opravu zbylych chyb.
Ruéni prace je sice moznd, ale byla by neefektivni s nejistym vysledkem,
kdy nejvétsi problém je tyto chyby nalézt. Vzhledem k jejich malému
rozsahu a vlivu na analyzované plochy vzorku, byly tyto Sumy zanedbany.
Po finalni tUpravé vrcholi sit€ je nezbytné provést novy prepocet
triangulovanych ploch (povrch vzorku).

Navrh metriky skenovani vzorkt vozovky vychédzi z minimalni analyzy tri
vzorkll modelované oblasti. V experimentalnim, ¢i ovéfovacim zpracovani
vzorkd, se predpoklada geodetické vztazné zaméfeni vSech skenovanych
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mist, aby bylo mozné pfipadn¢ vzorky proveéfit, ¢i doplnit o dalsi
zaméfované vzorky oblasti B ¢i C, dle navrzené metriky postupu.

NASKENOVANE VZORKY

v
ODSTRANENI SUMU MIMO
ZPRACOVAVANOU OBLAST

(ROZHRANI VXELEMENT)

I

ODSTRANENI SUMU
I I ALGORITMUS

HORNI DOLNI MEZ
(SKRIPT CCA 300t VRCHOLU)
Py

ODSTRANENI SUMU
ALGORITMUS
OKRAJOVE PODMINKY
TRIANGULOVANE PLOCHY
(AUTODESK C3D)

ODSTRANENI SUMU
RUCNI ODEBIRANI CHYBNYCH
VRCHOLU - NOVE GENEROVANI
POVRCHU
®

FINALNi MODEL POVRCHU

Obr. 19 - Schéma algoritmu odstranéni Sumii obsaZenych v naskenovaném vzorku

3. ZAVER A DOPORUCENI

P1i pouziti modelt redlnych déji musime mit na paméti vzdy obecné platny
zakladni smysl jakéhokoli modelovani. Podstatou modelovani ve smyslu
vyzkumné techniky je nahrada zkoumaného systému jeho modelem
(systémem, ktery jej modeluje), jejimz cilem je ziskat pomoci pokustu
s modelem informaci o ptivodnim systému. Mohu si tedy vlastné definovat
libovolny obraz reality pomoci rozliénych technickych prostiedka, c¢i
libovolnych softwarovych produkti. ,,Realny déj* mohu ,,zjednodusit™ tak,
abych byl schopen viibec simulace spoéitat. Nutné ptibliZzeni uvazovanych
parametri je dano zkuSenostmi feSitele a schopnostmi procesorového
vykonu (technickymi moznostmi), ale vysledky simulovaného dé&je, pres
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rozdilné postupy, ¢&i rozsah uvazovanych pocateCnich a okrajovych
podminek, musi smétovat fyzikdln€ ke stejnému vysledku.

Modelovani s podporou PC ma Siroké moznosti pouziti, ale nenahrazuje
praktické zkuSenosti znalcil, znalosti tisicti feSenych pfipadl. Vypoctové
modelovani dopravnich nehod s praktickymi zkuSenostmi znalci muze
vytvorit podminky pro feSeni slozitych pfipadid DN. Pravée toto je diivodem,
pro¢ se znalci a odbornici jednotlivych oborti schézi na pravidelnych
konferencich, publikuji v odbornych c¢asopisech, aby si vyménili své
poznatky.

V dnes$ni dobé se klade velky diraz na pouzivani vypocetni techniky.
Nicméné pouha znalost a funkénost specializovaného softwaru nestaci,
vyzaduji se téz veliké zkuSenosti. Z pohledu svéta kolem nas dokaze byt
Zadavat pocatecni a okrajové podminky se miize pokusit vlastné kdokoli a
pocita¢ nam vzdy vygeneruje ,,n¢jaké* vysledky. Jenze pokud tyto vysledky
mohou zna¢né ovlivnit osudy lidi, potom je tfeba veliké obezietnosti.

Softwarové simulace a modelovani, pies vesSkeré problémy, na které se pfi
studiu této problematiky narazi, je tou spravnou cestou vyvoje v oblasti
feSeni dopravnich nehod, vyvoje automobilového prumyslu, ¢i zvySovani
bezpecnosti provozu.

Dokonce se da predpokladat, ze jiz v blizké budoucnosti spojené s dal§im
rozvojem elektrotechniky a definice ptistupnosti dat z fidicich jednotek,
nebude mozné ulohy tohoto typu fesit bez PC, nebot’ technické informace
nehodovych déjia a casovych okamzikd tésné pred stfety budou obsazeny
v ,,Cernych skrinkach® jednotlivych vozidel a tato data po pretaZzeni do PC
budou kompatibilni se vstupnimi daty jednotlivych vypocetnich procesingt,
at’ jiz ptimo ¢i po piipravé specidlnich preprocesingd.

Kvalita a objektivnost modelid je dana parametry okrajovych a pocatecnich
podminek nehodovych d&ju. Zjistovani celé fady vstupnich parametrt je
dano technickymi moznostmi dostupnych zatizeni pro méteni téchto daja.
Technologicky vyvoj vede k nutnosti navrhovani novych postupil, metodik
a norem, aby bylo mozné nova zafizeni a technologie vyuzivat.
Ve vyzkumné ¢innosti jsem se zamé&fil na moznost vyuziti 3D skenovani
pro zjisténi adheznich podminek, jako vstupniho parametru do simulacnich
modeld.

Experimentaln¢ se podafilo prokazat vyuzitelnost nové odvozené metody.
Pfes ocekavané problémy se skenovanim povrchu vozovek, kdy odrazivost
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materidlu neni idedlni a proménujici se podminky prostiedi mohou
zhorSovat kvalitu namétfenych dat. Navrzend, zpracovavand mista na
vozovce - pouzité vzorky se podafilo technicky zaméfit velice rychle
v dostatecné kvalité. Ke zpracovani bylo pouzito vybaveni a licence
softwarti dostupné na CVUT.

Pfi redlném pouziti, zaméfovani vice vzorkli, lze ocekavat zhorSené
podminky dle aktualniho pocasi. Zaméfeni vice malych oblasti vychazi
z analyzy problematiky moznosti soucasnych zafizeni, kdy souvisla plocha
o0 rozloze 1m? je skenovana pii pozadované piesnosti 0,2 mm Fadové
10 hodin (vCetné piipravy na misté, kalibrace a konfiguraci skeneru).
Na vozovce komunikace neni mozné (bezpecné) tak dlouhd méteni
provadét. Pro moznou simulaci pohybu vozidla na modelované vozovce
je vsak tfeba vzdy modelovat vétsi plochy, navrzena metoda tedy vychazi
Z principu primérovani zaméfeni malych oblasti o ploge 100 cm? kdy
vysledkem mize byt pole zakladnich vzorkt, ¢i pfepoctena charakteristika
vlastnosti na pozadované rozmery.

Pro vstup do simulacnich prostiedi je sice mozné pouziti plné prostorové
triangulované plochy textury (definovanych poli vzorki), ale vzhledem
k velikosti a mnozstvi takto zpracovavanych modelovanych dat se ukazuje
vyhodnéjs§i druhd varianta, kdy na vstupu simula¢niho prostfedi jsou
definovany smykové (adhezni) vlastnosti uréenych segmenti ploch.
Pro praktické pouziti druhé varianty bude nutné navazat texturové analyzy
vozovky z 3D skeneru na dynamicka méfeni smyku.

Podaftilo se prokazat pouzitelnost vyuziti zakladni $ablony méteni, ve které
je umistén soufadny systém i pro naskenovany povrch vozovky, coz zna¢né
usnadni dal$i pouzitelnost navrzené metody postupu a vyrazné urychli
zpracovani a analyzu vSech vzorkl. UmoZznuje nadefinovat zakladni
jednotné filtrovani mrac¢en bodi od chyb.

Myslenka vyuziti technologie skenovani povrchu objektd k navrzeni novych
klasifikaci, analyzy vzorki, ¢i kontrole vyroby je dnes experimentilné
oveéfovana v celé fad¢ odvétvi jako dostupna varianta k dnes platnym
pouzivanym normam. Na Fakulté stavebni jsou experimentalné méfeny a
vyhodnocovany povrchy lomt betonovych vzorkl. Experimentuje
se s vyhodnocovanim skenovanych ploch plavebnich komor
k vyhodnocovani jejich pruhybd. Navrzend odvozena metoda piimo
navazuje na tyto trendy a pfedpoklada, jako jeden z dalSich krokut, vytvoreni
vlastni klasifikace povrchi vozovek, vychazejici z analyz povrchi
skenovanych vzorkl, v navaznosti na objemové charakteristiky dnes
vyuzivanych norem.
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Vyuziti navrzené experimentalné ovéfené metody spociva v moznosti jejiho
pouziti pro:

. klasifikaci textur povrchi vozovek,
. smykovych vlastnosti vozovek,
. vytvoreni modelu vozovek v simulacnich prostfedich.

Na ustavu soudniho znalectvi je vytvofen vyzkumny projektovy tym
vénujici se problematice uréeni adheznich vlastnosti vozovek. Jeho ukolem
bude s vyuzitim navrzené metody provést dostatecné mnozstvi méfeni
vozovek, dle navrzené odvozené metody a platnych norem.

e Textura vozovky — cilem méfeni a vyzkumu na zikladé
analyzované skenované plochy je sestavit vlastni klasifika¢ni tidy
textur vozovek, oproti stavajici metodé, kdy je analyzovan objem
pouzitého materialu. Pro méfeni a sestaveni klasifikacnich tfid by
mélo byt pouzito skenovani povrchu s plosnou analyzou vzorki
dle navrzené metody oproti odzkouSenym odmérnym metodam.
Navazat klasifika¢ni tfidy textur vozovek vztaznou tabulkou
soucasnych objemovych hodnot na plochy skenovanych vzorkd.

e Smykové vlastnosti vozovek — rozsifit provadéna méfeni o méfeni
kyvadlem s vyhodnocenim smykovych vlastnosti. Smykové
vlastnosti vozovek jsou bézné pouzivanou okrajovou podminkou
v simulacnich prostfedich. Pro moznost validovani modelt budou
provadéna dynamicka méfeni ve vozidle za pouziti akcelerometra.
Cilovym stavem by mohlo byt az virtualizovani smykovych
vlastnosti vozovek s vyuzitim 3D skenovani za jizdy a paralelnim
dynamickym snimanim normovaného smykaného kola s online
vyhodnocenim.

Technické trendy jednoznacné podporuji vyuziti navrzené metody
k praktickému pouziti. Zapotfeni bude vytvofit k navrzenym postupiim
dostatecné ovetené klasifikace a normy, aby uzivatel po zaméfeni
zakladnich vzorkt mél ihned dostupné informace o vlastnostech vozovky, ¢i
okrajovych parametrech pro simulaéni programy. Soucasny stav
neumoznuje dostatecnou cenovou dostupnost, ale dle predpokladaného
vyvoje je velky predpoklad, ze béhem pfistich par let se i skenovaci zafizeni
s garantovanou piesnosti méfeni 0,1 mm?® dostanou pod magickou hranici
100 000,- K¢.
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