T D RCE
TECHNICKE

V BRNE SYSTEMS

Metodika hodnoceni bezpecnosti na zakladé
Ccasoprostorovych trajektorii



Metodika hodnoceni bezpecnosti na zakladé

Casoprostorovych trajektorii
Vysledek projektu Systém preemptivni bezpecnostni analyzy silni¢nich uzlt
a dopravniho proudu, reg. ¢. TH02010882

Metodika hodnoceni bezpecnosti na zakladé ¢asoprostorovych trajektorii
Zpracovali:

Ing. Jiti Apeltauer, Ph.D., doc. Mgr. Tomas Apeltauer, Ph.D.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Ing. David Herman

RCE systems, s.r.o.

Brno, 2019

Vysledek vznikl vramci reSeni projektu Systém preemptivni bezpecnostni analyzy
silni¢nich uzli a dopravniho proudu, reg. ¢. TH02010882, podpoireného Technologickou
agenturou CR v ramci programu na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho
vyvoje EPSILON.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Ustav automatizace inzenyrskych tloh a informatiky
Veveri 331/95, 602 00 Brno Strana 2/32



Metodika hodnoceni bezpecnosti na zakladé
Casoprostorovych trajektorii

Vysledek projektu Systém preemptivni bezpecnostni analyzy silni¢nich uzlt
a dopravniho proudu, reg. ¢. TH02010882

- VYSOKE UBEN( ))RCE
r TECHNICKE

v BRNE SYSTEMS

OBSAH
1 UVOQ crrrerssssseeeessssssssssssssssssssssssssesssss s st sss s sS85 8RS8 RRS R SS0 5
2 Teoretickd bezpelnost V KIIZOVATKACKH ... sssssssssssssssssssssssssssns 5
2.1 SEEUREUTAINT VIIVY ottt ettt sesss st essse s ss s bbbt 5
2.2 BENAVIOTAINT VIV ottt ettt ss bbb bbb bbb 7
0 T VA4 U=Ta D = W 014 0 T T0) o U 1) oF TP 9
3  Realnd bezpelnost v KFiZOVAtKACK ... sssssss s sssssssssssssns 9
3.1  Regresivni hodnoceni DeZPeCnoSti. ... ssssssssssssssssasssanes 9
3.2  Preemptivini hodnoceni bezZpeCnosti ... 10
4 CaSOPIOSLOTOVE LIAJEKEOTIE coovvuuuusssseesesssseseesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssns 10
s I <) o /3 1 PP 11
4.2  Doporucené postupy pii potrizovani Vide0ZAZNAMU .......cceeeeueemmeesmeessreesssesssessssssssessssessssesens 12
4.2.1 POhled NA SCANU ....eveirrrrsrss b 12
4.2.2 Videozaznam S10Zeny Z VICE ZATOJU ....vuureureereeereriessesssessssesssessesssssssssssesssessssssssssssesssessssssans 12
423 Povétrnostni a SVEteINé POAMINKY .....ovcereemeeeerreeeeeenseeseeseesssessseesseesseesseesssessesssesssessseessseens 13
424 NaStAVENT KAIMETTY c.ovevreereemeesreerseeeseemseesesssesssessesssesssesssssssssssssssessssssssssssesssesssessssssssssssesssasssssssseens 13
425 LOTT0) iy o3 1y o T PP 13
4.3 Presnost CaSOVE SOUTFAANICE .....coiriereserissssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssss s sssssssssssssssssess 13
4.4  Presnost prosStorovyCh SOUFAANIC. .. eeieeseessees et ssse s sssees s sssssssssssesns 15
441 ANalytické UrCen PIreSNOST ... ueerecereeeeenseesseesseessssessesssess s sssesssessssssssessssssssssssssasssasesssess 15
4472 CItliVOSENT ANALYZA e ceeeereesreer e e s s sess e s s s snsssnens 16
443 Ny S 0 ol iq 20 00 Lo L= 0 o) =T 4 o 1) NPT 18
5 Indikatory KOnfliIKENICh STTUACT ... seess s sssessssessesessssssasessnees 21
5.1  Cas do kolize (TTC = Time T0 COISION).covrvrrrissscccrrsreseeseneeeeesesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssseseen 21
5.2 Cas po prijjezdu (PET - Post-Encroachment TiMe) ..........ooouummmmsssessessseeeesssssssssmsssssssssssseeseen 22
5.3  Cas do nehody (TA - Time t0 ACCIAENL) coovvvoosossccccrrsseseeseseeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseen 23
5.4 Prahoveé NOANOLY .. sesssess s sesss s ss st sssess s s sssssssssssssssseens 24
6  Preemptivni hodnoceni bezpefnosti BA metodou (before and after)......oeereereerneeennersseenens 24
6.1 PIiNCIP MELOAY .ttt esss s sess e s s s st 24
6.2 POSTUP IMETEN c.uureuieereecteetre st st sese s bt ss bbb s bbb bbbt 25
6.3  Statistickd metoda Odds ratio (podil pravd€podobnosti) ......ceeneeneenmernneenneesseeeseeeseens 25
7  Preemptivni hodnoceni bezpetnosti STovnavaci MetOdOU......cuvreneerennernnensenesensesssesesssesssssneens 25
2% S o 9 33 oy o1 =1 0T | /TP 26
7.2 POSTUP METEN ettt et seese e ss s sess s R 26
B AT 0] ettt AR R AR R R 26

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Ustav automatizace inzenyrskych tloh a informatiky
Veveri 331/95, 602 00 Brno Strana 3/32



Metodika hodnoceni bezpecnosti na zakladé
Casoprostorovych trajektorii

Vysledek projektu Systém preemptivni bezpecnostni analyzy silni¢nich uzlt
a dopravniho proudu, reg. ¢. TH02010882

9  Seznam publikaci, které predchazely MetodiCe. ...t sssseaes 27
10 Ptiloha - Ukazka detekce konfliktnich situaci v nastroji DataFromSKy ........ccccuereenreeneereeneenn. 28
10.1  Volba deteKENiho MOAEIU ...ttt sess s sssesss s s ss s s sasees 28
10.2 Volba indikatoru dopravniho KONfHKtU. ... sesssssssssssssssssssssssssssssees 28
10.3  VYSIEAEK AELEKCE .cuirerrsererrseiresssessssses s sssss s ssssss s ssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssasess 29
10.4 Podrobna analyza dopravnich KONfIIKEA......covrerreermeenmremresecesseesseessseseesssesssssssssseesssesssessssssssssees 30

PREDMET METODIKY, JEJi URCENI A PRINOS PRO PRAXI

Cilem metodiky je podporit zavedeni inovativnich metod zaloZenych na analyze obrazu v
bezpectnostnim posouzeni pozemnich komunikaci a zejména ktiZovatek.

Metodika se ve své prvni Casti zaméruje na problematiku bezpecnosti jako takové, pricemz se
vénuje teoretickym a strukturdlnim vlivim na bezpec¢nost a systémim regresivniho a
preemptivniho hodnoceni bezpecnosti.

V dalsi ¢asti se metodika vénuje metoddm analyzy ¢asoprostorovych trajektorif z videozaznamu,
doporucenym postupiim pti porizovani téchto videozaznamt a presnosti urceni prostorovych a
Casovych soutadnic vozidel.

V posledni ¢asti metodika popisuje indikatory konfliktnich situaci a preemptivni hodnoceni
bezpecnosti metodou before-after a srovnavaci metodou.

Metodika je urc¢ena zejména pro pracovniky z rad statni spravy a samospravy, kteti odpovidaji za
navrh a provoz systémi spojenych se shérem dopravnich dat a jejich vyhodnocenim, a soucasné
pro pracovniky z rad projektanti pozemnich komunikaci, ktefi se vénuji bezpecCnostnimu
posuzovani pozemnich komunikaci obecné a bezpe¢nostnim auditim pozemnich komunikaci.

Novost metodiky spociva v zavedeni systému hodnoceni bezpecnosti provozu na vybranych
typech pozemnich komunikaci s vyuzitim metod analyzy obrazu videozaznamu, porizeného
s velké vysky, typicky prostiednictvim UAV (bezpilotnich letadel).
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1 UVOD

Parametry ovlivitujici bezpetnost dopravniho provozu v kiiZovatkach je mozné rozdélit do dvou
skupin, a sice na strukturalni (prostorova dispozice krizovatky, ptilnavost povrchu atd.) a
behavioralni (rychlost reakce, zorné pole, kognitivni schopnosti, agresivita atd.). Tyto dvé skupiny
jsou provazané a strukturdlni parametry jsou primarné navrzeny na zakladé empirickych
zkuSenosti s chovanim Fidi¢d. ProtoZe jsou strukturalni parametry vesmés statické a jejich vliv na
bezpectnost je zasadni, slouZi v soucasnosti jako hlavni ukazatel bezpecnosti kriZovatek.
Behavioralni parametry jsou oproti tomu dynamické a to jak v ramci populace, tak v ramci jedince,
a jejich primé mérenti je velice obtiZné po technické a finan¢ni strance. Jednou z moZnosti je tak
neptrimé sledovani chovani ridich na zakladé Casoprostorové analyzy trajektorie vozidla a
hodnoceni bezpecnosti na zakladé sledovani konfliktnich situaci.

Dopravni konflikt definoval ve své praci naptiklad Tiwari [1] jako (v plivodnim znéni): “an
observable situation in which two or more road users approach each other in space and time to
such an extent that a collision is imminent if their movements remain unchanged”, coz lze volné
preloZit: pozorovatelnou situaci, ve které se dva, nebo vice ucastniku silni¢ntho provozu,
vzajemné pribliZuje v Case a prostoru takovym zptisobem, Ze pti extrapolaci jejich pohybu, a za
piredpokladu Ze jejich smér a rychlost zlistane neménna, dojde ke kolizi. Presto, Ze se zatim
nepodarilo prokazat primou zavislost mezi poctem dopravnich nehod a mnozstvim konfliktnich
situaci, podatilo se prokazat, Ze pro hodnoceni bezpecnosti nebo vhodnosti dprav je tato metrika
realné pouzitelna a vypovidajici [3].

2 TEORETICKA BEZPECNOST V KRIZOVATKACH

Teorie bezpecnosti silni¢niho provozu se uplatni zejména pri navrhu novych ktizovatek, nebo pfri
rekonstrukci kriZzovatek stavajicich. Vychazi zejména z praktickych zkusenosti, fyzikalnich déji a
fyziologie Clovéka.

2.1 STRUKTURALNI VLIVY

Tyto vlivy bezprostredné souvisi s konkrétni kfizovatkou a jejim projek¢nim navrhem. Z hlediska
bezpecnosti provozu je nutné zajistit zejména:

e vCasnou postiehnutelnost kriZovatky,

e prehlednost jednotlivych ploch,

e prehlednost zatizeni kiizovatky,

e srozumitelnost organizace dopravy,

e potiebné rozhledové poméry,

e moznost prijezdu pro vSechna uvazovana vozidla bez zasahu do ostatnich jizdnich pruht,
e minimalni mnoZzstvi konfliktnich ploch,

e psychologickou jednoznacnost,

e preferenci silnéjsich dopravnich proudi.
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Pokud jsou vSechny tyto poZadavky splnény, je znacna €ast rizika eliminovana a ridi¢ se mize plné
soustredit na zbyvajici nebezpeci, coZ jsou ostatni vozidla, se kterymi se kifiZi v tzv. stfetnych
bodech. Ty mlzZeme rozdélit nasledovné (obr. 1):

v

e Krizny (K) - stfetny bod, v némz se jizdni sméry vzajemné kiizi.

e Piipojny (P) - stietny bod, v némz se dva nebo vice jizdnich sméri spojuji do jednoho
jizdniho sméru.

e Odbocny (0) - stretny bod, v némZ se jeden jizdni smér rozvétvuje do dvou nebo vice
jizdnich sméri.

A

Obrazek 1: Typy stretnych bodii.

Dale definujeme jesSté priletovy tusek (obr. 2), ktery vznika kombinaci vSech zminénych stietnych
bod.

Obrazek 2: Priipletovy tsek.

Mnozstvi stfetnych bodi je zavislé na tipu kriZovatky a konkrétnim feSeni a je snahou jejich
mnozstvi eliminovat na minimum (obr. 3).
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a

Obrazek 3: Priklad poctu stretnych bodti podle tipu kriZovatky.

Na typu a geometrickém usporadani kiiZzovatky je zavisla i mira rizika v jednotlivych stfetnych
bodech. Nelze tedy klast iméru pfimo mezi mnoZstvi stietnych bodii a bezpecnost ale je nutné
jednotlivé posoudit kazdy stietny bod. Vyslednd bezpecCnost (respektive nebezpecnost)
kriZovatky je pak ddana souctem rizika ve vSech stretnych bodech krizovatky.

2.2 BEHAVIORALNI VLIVY

Z pohledu této metodiky a casoprostorovych trajektorii pod timto pojmem nebereme v potaz Cisté
jen chovani tidice ale kombinaci tidi¢-auto, protoze vysledné chovani vozidla je nedilné
vysledkem této interakce. Na strané fidice bude do hry vstupovat predevsim reaké¢ni Cas,
zkuSenost, pozornost, inava, agresivita, vék, atd... Tyto charakteristiky jsou ale zaroven do zna¢né
miry ovlivnény parametry vozidla jako moznosti a vyska rozhledu (obr. 4,5), reakéni doba brzd,
asistenc¢ni systémy, vykon motoru atd...
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Aktivni zorné pole se nachazi
v uhlu 2-4 stupné. V této
oblasti hovofime o klasické
reakéni dobé 1-1,5 s.

Dobré povédomi o situaci
ma fidi¢ v ahlu 20-30
stupn(. V této oblasti vsak
vyrazneé stoupa reakéni
doba.

Zorné pole Uhlu 180°.
Informace o objektech v
této oblasti je pouze
podvédoma. Pfipadné
reakci pfedchazi zména
pohledu a celkova rekéni
doba je jiz velmi dlouha.

Obrazek 4: Vliv pozice objektu v zorném poli na povédomt.
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Obrdzek 5: Priklad mrtvych uhlii osobniho vozidla (zdroj: BESIP).
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2.3 VYSLEDNA BEZPECNOST

Vysledna bezpecnost v kiiZovatce je tedy kombinaci vSech vySe uvedenych (a neuvedenych)
veliCin, které se navic neustale méni v case. Pii navrhu kiiZovatky (nebo jeji ipravy) je mozné vzit
v potaz ocekavané kombinace zornych poli, chovani ridi¢li, geometrie kiizovatky atd... Chovani
Fidi¢d je vSak Casto neoCekavané a parametry a provedeni vozidel se diametralné lisi. Nelze tedy
piresné mérit nebo urcit, kterym smérem se konkrétni ridi¢ pri prijezdu krizovatkou diva a jaka
jsou jeho zorna pole. Rovnéz prijjezdy jednotlivych vozidel kiizovatkou nejsou vZdy stejné.

3 REALNA BEZPECNOST V KRIZOVATKACH

I pies veSkerou snahu v pripravné fazi se skutetné chovani kfiZovatky, respektive Fidica ji
projizdéjici, ukaze az pti uvedeni kiizovatky do provozu. Nasledné miizeme sledovat jeji realnou
bezpecnost.

3.1 REGRESIVNI HODNOCENI BEZPECNOSTI

Tradi¢nim hodnoticim kritériem bezpecnosti je nehodovost. Uroveti bezpec¢nosti ur¢ité dopravni
lokace byva méfena poctem a frekvenci dopravnich nehod a zejména také stupném zavazZnosti
nasledkd, které mohou byt klasifikovany na zakladé Gjmy na zdravi, dmrtnosti nebo velikosti
Skody na majetku. Tento pristup vyZaduje dostupnost dostatecného mnozstvi informaci o
dopravnich nehodach v dané lokaci shromazdénych za dostatec¢né velky ¢asovy usek potfebny k
odliseni ndhodnych a opakovanych uddlosti o nehodach (obr. 6). Dopravni nehody jsou c¢asto
ojedinélymi udalostmi i v dopravnich uzlech nachylnych k jejich vyskytu. Dale je nutno
podotknout, Ze ne vSechny dopravni nehody jsou hlaSeny a stupent mnozstvi ohlasenych nehod se
lisi dle daného regionu. Pro presnou analyzu bezpecnosti uzlu na zakladeé statistickych metod jsou
zapotiebi vérohodna a kvalitni data. Analyza dopravni bezpecnosti zaloZend na vzniklych
dopravnich nehodach je tzv. reaktivni pristup, pri kterém je nutny predpoklad vyskytu dopravni
nehody, nez jsou provedena potiebna meéreni a kroky vedouci k zavedeni potiebnych opatreni.
Tento pristup je také ¢asto zminovan v otazkach etickych. Situace se navic opakuje i po provedeni
ptipadnych opatieni a iprav a cely proces je tak zdlouhavy.
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Obrdzek 6: Kvantitativni rozdil mezi dopravnimi nehodami a konflikty.

3.2 PREEMPTIVNI HODNOCENI BEZPECNOSTI

Hodnoceni bezpecnosti na zakladé konfliktnich situaci ma zasadni vyhodu v tom, Ze dopravnich
konflikti se vyskytuje fadové vice nez dopravnich nehod, takZe je mozné provést jejich vérohodné
statistické vyhodnoceni po relativné kratké dobé. Diky nasobné vys$simu poctu mlizeme rovnéz
konflikty vérohodné rozliSit na ndhodné (zaloZené pouze na behavioralnich prvcich) a konflikty
systematické, kde je na viné i strukturalni, tedy fesitelna slozka.

Vzhledem k tomu, Ze neni stanovena zZadna prijatelna hladina dopravnich konfliktd, je mozné tuto
metriku pouZzivat zatim ve dvou pripadech. Prvnim je tzv. BA studie (before-and-after study), kdy
je srovnavan stav pred a po provedeni Upravy kiizovatky. Funk¢nost tohoto piistupu je prokazana
v nékolika studiich, napt. [2,3]. Alternativhim pristupem je srovnani nékolika podobnych
krizovatek (srovnavaci metoda), kdy je vSak nutné zohlednit pripadné rozdily v dopravnim
proudu a geometrii. Tento piistup je teoreticky méné probadany a je potieba k nému ptistupovat
obezretné.

4 CASOPROSTOROVE TRAJEKTORIE

Chceme-li provadét hlubsi analyzu chovani vozidel a jejich vzajemné interakce, musime znat ve
znacné podrobnosti vyvoj polohy, rychlosti a sméru vSech vozidel v dané kriZovatce a ¢ase. Tyto
geometrické a fyzikalni charakteristiky mGzeme zjistit napriklad z ¢casoprostorovych trajektorii,
coZ jsou souradnice pohybu jednotlivych vozidel v prostoru a ¢ase.
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4.1 PORIZENI

Obecné Ize Casoprostorové trajektorie poridit libovolnym zptisobem, ktery poskytne dostatecnou
presnost. V praxi je v drtivé vétSiné pripadd vyuzivano strojové vidéni (obr. 7), pomoci kterého je
analyzovan bud’ pfimi pfenos videa, nebo off-line videozaznam [8]. Alternativou je pak vyuZiti
radarové technologie, ktera ma vsak nesrovnatelné vyssi potizovaci nadklady a neprinasi zasadni
vyhody napfiiklad z pohledu presnosti. Piiklad detekci a trajektorii je na nasledujicich obrazcich.

A

RN

Obrazek 8: Trajektorie sestavené z jednotlivych detekci a obarvené podle aktudlIni rychlosti.
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4.2 DOPORUCENE POSTUPY PRI PORIZOVANI VIDEOZAZNAMU

Videozaznam, jako zdroj informaci, ma celou fadu vyhod, av3ak je potreba dodrZet nékolik zasad
pti jeho porizeni, aby bylo moZné nasledné extrahovat casoprostorové trajektorie s dostatecnou
presnosti.

4.2.1 Pohled na scénu

Klicovy parametr, ktery je determinujici pro veskeré dalS$i kroky a analyzy. Pokud bude
videozaznam porizen ze Spatného thlu nebo nebude zabrana cela scéna, nelze tyto nedostatky jiz
odtranit. Jetedy potieba dodrZet nasledujici podminky:

1. Osa optické soustavy by méla s povrchem zemé svirat tthel 30° - 90°. S rostoucim thlem
roste i presnost transformace ¢asoprostorovych trajektorii do realnych souradnic.

2. Vzabéru by se mélo vyskytovat minimum statickych a dynamickych okluzi (zakryti).
Algoritmy jsou schopny castecné nebo kratké okluze kompenzovat, pii vétSim rozsahu
vSak mize byt znemoZnéna extrakce. Pokud neni mozné se okluzim zcela vyvarovat, je
vhodné provést pilotni méreni a ovéfeni, Ze je moZné pozadované trajektorie vyhodnotit.

3. Detekovany objekt musi mit poZadovanou velikost v pixelech (definuje vyrobce
detek¢niho software). Kamera tedy nesmi byt prili§ blizko, prili§ daleko a je nutné poZit
vhodné rozliSeni videozaznamu.

4. Pohyb snimaciho zarizeni musi byt minimaln{ a oblast zajmu se musi vyskytovat po celou
dobu zdznamu v pfiblizné stejném misté. Drobné nizkofrekventni pohyby je moZné
softwarové kompenzovat.

4.2.2 Videozaznam sloZeny z vice zdrojt

Tato situace miiZe nastat ve dvou pripadech. Prvni pripad je situace, kdy potrebujeme na sebe
navazat nékolik videozaznamu kratsi délky. To muze nastat ti‘eba pri porizovani videa pomoci
UAV s omezenou dobou letu, kdy se stiidaji dvé UAV. V takovém pripadé je potieba:

1. Videa musi mit dostatecny Casovy pirekryv, nejméné vsak 30 s.

2. Obé snimaci zarizeni musi mit shodné snimaci soustavy se stejnym nastavenim (zejména
fps, rozliSeni, expozici, ISO, atd.).

3. Uhlovy rozdil obou soustav byl co nejmensi a zaroveti kazda soustava snimala vzdy ze
stejného mista.

Ve druhém piipadé jde o situaci, kdy neni mozZné zajmovou oblast zachytit pomoci jednoho
zatizeni, pak je potieba zajistit:

1. Dostatecny piekryv obou obrazovych vstupi tak, aby i pii pohybech snimaciho zafizeni
byl vZdy alespon 20%, v pripadé prekryvu v rozich alespon 50% z diivodi vysoké distorze
v téchto oblastech.

2. Obé snimaci zarizeni musi mit shodné snimaci soustavy se stejnym nastavenim (zejména
fps, rozliSeni, expozici, ISO, atd.).

V ptipadé statickych instalaci na stozarech nebo budovach tyto problémy casto odpadaji,
ptipadné prekryvy mohou byt nizsi, ale je nutné ovérit moznost extrakce trajektorii.
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4.2.3 Povétrnostni a svételné podminky

V tomto pripadé je nutné dodrZet obecné zasady platné pro obrazovy zdznam:

1. Vyvarovat se extrémnim svételnym podminkam jako protisvétlo, odlesky, vysoky kontrast
(napft-. stiny za slune¢ného pocasi), tma, atd.

2. Porizovat videozadznam za dobré viditelnosti. Prach, smog, nebo mlha mohou znemozZnit
extrakci trajektorii.

3. Vyvarovat se nepriznivym klimatickym vlivim jako vitr a srazky. V piipadé porizeni
videozaznamu z UAV jsou tyto jevy zasadni.

Optimalni obrazova kvalita je dosaZena za vSesmérového svétla (zataZeno) v dennich hodinach.
V pripadé vétrnych oblasti nebo obdobi jsou tyto atmosférické projevy minimalni zejména brzy
po ranu.

4.2.4 Nastaveni kamery

Obecné je vhodné poridit videozaznam s nejvyssi moznou kvalitou, nejméné vSak:

1. Snimkovaci frekvence by meéla byt alesponn 15 snimki/s, optimalné pak podle
pozadovaného ¢asového rozliSeni nebo rychlosti sledovanych predmétl (viz. Pfesnost
Casové souiadnice)

2. Datovy tok videa musi byt takovy, aby nedoslo ke ztraté detailu sledovaného objektu.
Napriklad v ptipadé snimani scény z priblizné vySky 200 metri za pouziti kamery s
horizontalnim zornym thlem 120° je vhodné, aby kamera méla nastaveno snimaci
rozliSeni 4k a datovy tok pouZitého video formatu byl minimalné 50 Mb/s.

3. Délka expozicniho ¢asu a ISO musi byt takova, aby nedochazelo k rozmazani sledovanych
objektd.

4. Kamera musi byt radné zaostiena! Také je nutné se vyvarovat pripadnému preostrovani
v pribéhu videozaznamu.

U objektivli s vyraznym skreslenim, naptiklad tipu rybiho oka, je nutné zvazit dodatecnou
kalibraci v zavislosti na pokynech vyrobce detekéniho software.

4.2.5 Georegistrace

Aby bylo moZné provést transformaci do redlnych soutadnic, musi byt v zabéru rovnomérné
rozmistény vyrazné body, kterym je mozné priradit presné souradnice. Jedna se naptiklad o
vodorovné dopravni znaceni, obrubniky, Sachty, naroZi atd.

4.3 PRESNOST CASOVE SOURADNICE

Pro ucely preemptivniho hodnoceni bezpecnosti je diilezité znat piesnost casoprostorovych
trajektorii, kterd je zavisla v prvni fadé na pouzité technologii. V ¢asové roviné lze presnost
zpravidla urcit snadno a v absolutnich hodnotach. Presnost je ddna snimkovaci frekvenci (snimk
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za sekundu, FPS, obr. 9) ktera je vlastnosti daného zatizeni a je nutné zvolit vhodnou hodnotu
v zavislosti na rychlosti sledovanych vozidel. Pti rychlosti vozidel 50 km/h a obvyklé snimkovaci
frekvenci 30 snimkii/s urazi vozidlo mezi snimKky priblizné 0,5 m. Pokud chceme zjistit zménu
rychlosti, potfebujeme nejméné tfi hodnoty, mezi kterymi vozidlo urazi cca 1 m atd.

< 1 Sekunda >

7 FPS

2 FPS

Obradzek 9: Vliv Po¢tu snimkii za sekundu (FPS) na presnost urceni polohy.

Snimkovaci frekvence béznych kamer (které jsou vsak pro dané ucely plné vyhovujici) mize lehce
oscilovat a rovnéz miiZe dojit k drobnym deformacim vlivem pouzité technologie, kdy u CCD je
cely snimek z ¢ipu odecitan zaraz (obr. 10), kdezto u CMOS je obrazovy signal odecitan po radcich
(obr. 11). U velmi rychlych déji je tak vhodné zohlednit i tyto aspekty.

Obrazek 10: Princip odecitdni obrazu z CCD Cipu. Cely obrdzek je odecCten nardz v jednom
okamZiku.
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e

Obrdzek 11: Princip odecitdni obrazu z CMOS Cipu. Obrdzek je odecitdn po rddcich.

4.4 PRESNOST PROSTOROVYCH SOURADNIC

vivs

Oproti ¢asové roviné je urceni presnosti v prostorové roviné vyrazné slozitéjsi. Obecné miizeme
presnost urcit tfemi zptsoby:

e analytickym vypocCtem,
e citlivostni (numerickou) analyzou,
e statistickym modelem.

Volba metody (nebo metod) se odviji od konkrétni situace, pro kterou piresnost hodnotime.

4.4.1  Analytické urceni piresnosti

Tento postup je spiSe teoreticky a je uveden predevsim pro tplnost. Transformaci bodu v obraze
do redlnych souradnic Ize analyticky popsat a ze své podstaty je tak ,zcela“ presna. Problém je
ovSem v urceni vstupnich parametrii jako naptiklad vlastnosti optiky nebo poloha kamery
v prostoru. Pokud mam k dispozici dostatek referen¢nich bodd, mtiZzeme vytvorit model, na jehoz
zakladé jsme schopni piesnost urceni pozic odhadovat (obr. 12) [10]. Cely proces je vSak velice
komplikovany.
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Obrdzek 12: Ukdzka odhadu presnosti (v metrech) transformace bodu v obraze do redlnych

souradnic pri testovacim mérent.

4.4.2  Citlivostni analyza

Tento pristup je zaloZzen na numerickém modelu sledované veliciny a jejich dopadi. Je vhodny
napriklad pro urceni presnosti detekce zavaznosti potencidlniho konfliktu. MoZnost pouziti této
metody si uvedeme na ptikladu, kdy chceme hodnotit zavaznost kolize podle toho, jak hluboko
pronikne vozidlo do vozidla pred sebou, napt. v pripadé nedodrZzené bezpecné vzdalenosti a
nahlého brzdéni. Pro ucely ptikladu rozdélime vozidlo na kolizni zény A-D (obr. 13, toto rozdéleni
je pouze ilustrativni).

A B C D

Obrazek 13: llustrace rozdéleni automobilu do koliznich zon A aZ D podle zdvaznosti. Popis
koliznich z6n je uveden v tabulce 1.
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PRCE

SYSTEMS

- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

Tabulka 1: Ilustrativni definice koliznich zon.

Oznaceni KZ | Mira zavaznosti Sifka pasma KZ
A lehka kolize 20 cm
B stredné vazna kolize | 60 cm
C vazna kolize 180 cm
D extrémni kolize celé vozidlo

V ramci prikladu budeme modelovat potiebnou piesnost urceni c¢asu do kolize (TCC), jakozto
zakladniho indikatoru konfliktnich situaci. PoZijeme rovnici (odkaz na rovni) pro vypocet TTC a a
budeme uvaZovat situaci dvou vozidel jedoucich v obci pri TTC ptiblizné 2s:

e Pozice pfedniho narazniku sledujiciho vozidla f je X¢(t) = 0 [m]

e Pozice predniho narazniku vedouciho vozidla l je X;(t) = 23,6 [m]
e Délka vedouciho vozidla je L;(t) = 4,7 [m]

e Rychlost vedouciho vozidla I je V;(t) = 13,9 [ms™1]

e Rychlost sledujiciho vozidla f je V(t) = 23,4 [ms™!]

Pro jednotlivé kolizni zony A-D spocteme ¢as TTC podle nasledujiciho vzorce, kdy parametr S je

vzdalenost na jakou pronikne bourajici vozidlo do vozidla ptred sebou:

X)) =X () — L+ S
Ve() — Vi (8)

Pro zjednoduSeni budeme uvaZovat, Ze vzdalenost S je vZidy do stfedu dané kolizni z6ny. Pro

TTCs(t) = D

jednotlivé kolizni zény tedy dostaneme:

TTCa: 2,00 - 2,02 s
TTCs: 2,02 - 2,09 s
TTCc: 2,09-2,25s
TTCp: 2,25 -2,50s

Na zakladé téchto cast, respektive jejich rozptylu, mizeme nasledné vypocitat, s jakou presnosti
je nutné urcit pozici vozidla, pokud chceme detekovat dopravni konflikt dané zavaznosti s danou
presnosti.

Tabulka 2: Vypocet poti'ebné presnosti uréeni relativni vzddlenosti vozidel na dané hladiné

presnosti.
Velikost Zasového intervalu [ms] Pfesnost urceni relativni vzdalenosti
[mm]
Pfesnost urceni
TCC, A B C D A B C D
60% 8,5 25,4 76,2 88,9 80 240 720 845
70% 6,3 19 57,1 66,7 60 180 540 630
80% 4,2 12,7 38,1 44,4 40 120 360 420
90% 2,1 6,3 19 22,2 20 60 180 21
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Ztabulky 2 je patrné, Ze pro dosaZeni piijatelné spolehlivosti detekce lehkych konfliktd jsou
kladeny vysoké naroky na presnost detekce vozidla v prostoru 2 cm. Pro zavaznéjsi konflikty a
nizsi hladinu spolehlivosti vsak pozadavek na presnost rychle klesd k hodnotam cca 20 cm,
kterych je moZno s dne$ni technologii (rok 2019) dosdhnout.

4.4.3  Statisticky model piresnosti

Tento postup vychazi z predpokladu, Ze detekce vozidla, respektive jeho prostorova souiadnice,
se pohybuje ndhodné kolem presné hodnoty. Pokud by jsme tedy mély dostateCny pocet detekci
z jednoho mista, bude primeér téchto detekci blizky realné hodnoté. Analogicky pokud se vozidlo
bude pohybovat po piimce, bude vzdalenost bodd od teoretického prijezdu oscilovat v ramci
statistického, pravdépodobné normalniho, rozdéleni. Pfesny tvar a parametry rozdéleni je nutné
urcit individualné. Pokud je toto rozdéleni znamé jsme schopni odhadnout pfesnost urceni polohy
a dalSich veli¢in. Pro nasledujici priklad budeme uvaZovat normalni rozdéleni o téchto
parametrech (obr. 14):

e stfedni hodnota =0
e smérodatnd odchylka =0,1

Obrdzek 14: Priklad mozného rozdéleni urceni presnosti prostorové souradnice vozidla
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VYSOKE UCENI

PRCE

SYSTEMS

Pro toto rozdéleni miizeme nasledné vygenerovat mnozinu bodi, ktera bude reprezentovat
jednotlivé detekce, v potfebnych krocich a vzdalenostech (obr. 15). Napftiklad v krocich 0,1 m a

vzdalenosti 0,1 azZ 3 m.

Ukazka generovanych bodl pro vzdalenost méfeni 3 m (normalni rozdéleni, mean = 0, sd = 0.1))

Soufadnﬂlce Y [m]
Bsr
v

Souradnice X [m]

colour
X1
= X 2

Obrazek 15: Ukdzka generovanych bodii pro vzddlenost méreni 3 m dle rozdéleni z obrdzku 14.

Pro takto vygenerované dvojce bodli miiZeme nasledné spocitat vzdalenost a srovnat ji s presnou
hodnotou, kterou v naSem pripadé zname a je rovna 0,1 aZz 3 m. Abychom jednotlivé vzdalenosti
mohly vzajemné srovnat, budeme pracovat s pomérem skutecné a spoctené vzdalenosti.
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Obrdzek 16: Relativni odchylka urceni vzddlenosti dvou mérent.

Dle o¢ekavani se chyba s nartstajici vzdalenosti bodi méreni snizuje (obr. 16), cca od dvou metrt
jiz velice pomalu a je zavisla v podstaté Cisté na pouZzitém rozdéleni jednotlivych detekci. Pokud
ze stejné simulace spocitame TTC (obr. 16) a srovname jej s presnou hodnotou 1s, zjistime, Ze pti
detek¢ni vzdalenosti 2 m se chyba urceni pohybuje v fadu desetin sekundy, coZ mize byt v Fadé
pripadi zcela dostatecné.
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TTC ve vzdalenosti 8,3 m (1 s pfi rychlosti 30 km/h)
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Obrazek 16: Relativni odchylka urceni TTC.

5 INDIKATORY KONFLIKTNIiCH SITUACI

Indikatort pro hodnoceni konfliktnich situaci je cela rada, prehledné jsou shrnuty napriklad v [4].
Obecné je mizeme rozdélit na detek¢ni, které slouzi prednostné k detekovani samotného
konfliktu a popisné, které urcuji vaznost dopravniho konfliktu. Toto déleni vSak neni striktni a
jednotlivé parametry se mohou snadno prolinat riznymi kategoriemi, nebo se vzajemné
zastupovat. Pro zachovani prehlednosti a porovnatelnosti vysledki budeme pracovat se tfemi
zdkladnimi indikatory.

5.1 CAS DO KOLIZE (TTC - TIME TO COLLISION)

Cas do kolize TTC je jednim ze zakladnich indikator@ pro detekci konfliktni situace v dopravé. Je
také Casto pouzit jako jeden ze vstupnich parametri indikatori jinych. Je definovan jako zbyvajici
¢as do kolize dvou vozidel v pfipadé zachovani sméru jejich pohybu a rozdilu rychlosti. Cim mensi
je hodnota TTC, tim vétsi je pravdépodobnost vzniku kolizni situace. Cas do kolize oviem
nevypovida o zavaznosti nadchdazejici konfliktni udalosti, ale pouze o jeji existenci. Mohou nastat
pripady, kdy se dva ucastnici provozu k sobé priblizuji vysokou rychlosti s velkou rozdilovou
vzdalenosti nebo naopak velice malou rychlosti s malou rozdilovou vzdalenosti, pti kterych bude
hodnota TTC totozna. Nasledky téchto dvou piikladd kolizni situace budou evidentné rozdilné.
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Zaroven tento indikator nebere v potaz potencidlni vzajemné konflikty ucastniku provozu
zplsobené nahlou zménou rychlosti v disledku zrychleni nebo prudkého zabrzdéni vozidla.
Urceni Casu do kolize predpoklada, Ze rychlost vedouciho vozidla je mensi nez rychlost vozidla
sledujiciho v ptipadé shodného sméru pohybového vektoru obou téchto vozidel. Dalsi pripady
rozdilnych smérh vektort pohybu vozidel, pii kterych lze hodnotu ¢asu do kolize spocitat, jsou
zobrazeny na obrazku 17.

i
d, P | eu—— —

! e ~ 2 F—72 I Vi1

7, KLz ]} =
d, . : ------------------------ X; X, X
l[ """""""""""""""

1 2 Wiz Vi— 1

——

Wi X,; X, X

Obrazek 17: Geometrickd formulace TTC, prevzato z [5].

Hodnotu ¢asu do kolize dvou za sebou jedoucich vozidel je mozné vypocitat pomoci rovnice 2. V
pripadé ¢elem k sobé se pribliZujicich vozidel 1ze hodnotu TTC vypocitat dle rovnice 3.

X (0) = Xr (1) — Ly

TTC(t) = 2
4 Ve() — Vi (t) )
Kde:
e V(t) rychlostvozidlav caset
e X(t) pozicevozidlav caset
e L délka vozidla
o 1 oznaceni vedouciho vozidla
o f oznaceni sledujiciho vozidla
X1(t) — X, (¢
rre o < 510 = %0 )

Vi(t) — Va(0)

5.2 CAS PO PRUJEZDU (PET - POST-ENCROACHMENT TIME)

Cas po priijezdu PET patif mezi indikatory udalosti blizkych dopravnim nehodam. P¥i vypoétu
hodnoty PET se nepredpoklada vznik kolize dvou automobild. Sleduje se ¢asovy interval mezi
prijezdy stejné oblasti dvéma riznymi automobily. V ¢aso-prostorovém zobrazeni pohybu dvou
ucastnikii dopravniho uzlu se jedna o studii pripadu, kdy existuje prisecik trajektorii téchto
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ucastniki. V Case priseciku obou trajektorii je ovSem pozice vozidel vzajemné nekolizni. Na
obrazku 18 je znazornén indikator ¢asu pro prijezdu. V praxi se oviem nejednd o jeden bod, ktery
by byl v riznych Casech dvéma trajektoriim spolecny, ale o prinik oblasti, jejichZ plocha je
odvozena z rozmeérl vozidel, pro které je hodnota PET pocitana. Presna hodnota PET je tedy
vypocitana jako Casovy usek od opusténi kritické oblasti prvnim vozidlem (zadni naraznik) do
vstupu do kritické oblasti druhym vozidel (pfedni naraznik). Tento indikator je vhodné pouZit v
piipadé existence prisecnych trajektorii. Hodnota ¢asu po prijezdu nevypovida o mifre zavaznosti
konfliktni situace ani o moznych nasledcich z divodu faktu, Ze rychlost a vzdalenost vozidla
nejsou piredmétem méreni. V pripadé vyskytu prisecnych trajektorii v datech je indikator PET
vhodnéjsi pro urceni konfliktni situace neZ u indikatoru €asu do kolize TTC. Jsou-li trajektorie
dvou vozidel podobné rovnobézkam, je vhodnéjsi pouziti indikatoru ¢asu do kolize. Nevyhodou
indikatoru PET je poZadavek na pevny kolizni bod/oblast.

tI t2

Obrazek 18: Geometrickd formulace TTC, prevzato z [5].

Hodnotu indikatoru PET je moZné vypocitat pomoci rovnice 4. Cim niZ$i je hodnota ¢asu po
prijezdu, tim vys$si je zavaznost dané konfliktni udélosti. Obecné je za kritickou hodnotu
indikatoru PET povaZzovan ¢as mensi nebo rovno 1-1,5 sekundy [6].

Kde:
o Cas opusténi konfliktni zony vozidlem 1
e b Cas vstupu do konfliktni zény vozidlem 2

5.3 CAS DO NEHODY (TA - TIME TO ACCIDENT)

Cas do nehody TA je indikator, ktery je definovan jako ,&as zbyvajici do nehody od okamziku
zahajeni dhybného manévru jednim z Gcastnikli provozu za piredpokladu nezménéné rychlosti a
sméru”. Tuto definici je také mnozné pouzit v pripadé jednoho ucastnika dopravniho uzlu.
Indikator casu do nehody je specidlnim druhem indikatoru ¢asu do kolize zalozeny na thybném
manévru vykonanym kterymkoliv z Gicastnikli dopravniho uzlu pro vyhnuti se kolizi [6]. Hodnota
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indikatoru je spocitana pouze jednou a to v okamziku zahajeni dhybného manévru ucastnikem
dopravniho uzlu [10]. Jednd se o indikator vyuZivany v mnoha studiich zabyvajici se bezpetnosti
v dopravé. Lze vypocitat manualné (reaktivné) i pomoci automatizovanych metod zaloZenych
napriklad na pocitatovém vidéni. Pokud je hodnota ¢asu do nehody velice nizka a je vypocitana z
vysoké rychlosti vozidla, pak indikator TA vypovida o zavazné dopravni udalosti.

v
TA=1,5 16'7exp—0,10306-0,5vm ()
Kde:
* v pocatecni rychlost
° vV priamérna rychlost

5.4 PRAHOVE HODNOTY

Abychom mohli Indikatory uspéSné aplikovat, je potfeba stanovit jejich prahovou hodnotu.
V literature [6] mZeme naptiklad najit pomérné velky rozptyl hodnot pro TTC od 1,5 s (zadvazné
konflikty) do 4 s (nap¥. pfi nebezpeci vjezdu do kolony).

Obecné je vsak potieba ke stanoveni prahovych hodnot pristupovat individudlné pro kazdou
zkoumanou lokalitu. Je moZné pouZit nasledujici postupy:

1. Postupnou iteraci dojit k hodnoté, pti které uz Zadné dalsi relevantni konfliktn{ situace
nejsou detekovany.

2. Zvolit hodnotu na zakladé empirickych nebo analytickych vypoctl kdy se vezme v potaz
napt. minimaln{ brzdna draha nebo reakéni doba ridice.

3. Ptevzit hodnoty z pifedchozi studie nebo srovnavaci lokality.

6 PREEMPTIVNi HODNOCENI BEZPECNOSTI BA METODOU (BEFORE AND AFTER)

Pro hodnoceni bezpec¢nosti na zakladé dopravnich konfliktti je tato metoda nejvhodnéjsi a v praxi
ovérena. Své uplatnéni ma predevsim pti rekonstrukcich nebo jinych tpravach, pricemz nemusi
jit nutné o Upravy provadéné za ucelem zvySeni bezpecnosti.

6.1 PRINCIP METODY

Podstatou metody je srovnani poctu a zavaznosti dopravnich konfliktd pied provedenim uprav a
po provedeni uprav. Je tedy nutné provést méreni v dostatecné délce v obou pripadech a za pokud
mozno podobnych podminek. Protoze vSak nenf mozné zajistit zcela identické podminky, je nutné
provést vobou pripadech i méreni na srovnavaci lokalité a vysledky zpracovat vhodnou
statistickou metodou. Srovnavaci lokalita musi byt co nejblize lokalité mérené a mit podobné
geometrické a dopravneé inZenyrské parametry.
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6.2 POSTUP MERENI

Konkrétni postup méreni je zavisly na pouZité technologii a definovany jejim dodavatelem,
nasledujici kroky jsou tedy spise prikladem, jak by méieni mohlo vypadat.

1. Prvnim krokem je stanoveni délky meéreni tak, aby byl zaznamenan dostateCny pocet
dopravnich konfliktd. Je tedy nutné provést pilotni méi'eni a na jeho zakladé stanovit délku
hlavniho méreni. Pilotni méreni rovnéz ovéri vhodnost umisténi mériciho zafrizeni, které
by mélo byt umisténo tak, aby bylo mozné jej stejné umistit jak pied tak po provedeni
uprav. Pokud to neni mozné, musi byt prokazano, Ze zména polohy zarizeni nema vliv na
vysledky méreni. Pilotni méreni musi byt provedeno i na kontrolni lokalité.

2. Vzavislosti na pouzité technologii musi byt provedeno zaméreni kiiZovatky nebo

georeferecnich bodt. Na zakladé téchto bodli bude nasledné provedena kalibrace zarizeni

a transformace c¢asoprostorovych trajektorii do realného souradnicového systému. Tyto

body musi byt v detekénim poli mériciho zarizeni a v danych rozestupech podle pouzité

technologie.

Vlastni méreni pred a po provedeni aprav.

Extrakce trajektorii a jejich vyhodnoceni z pohledu indikatora konfliktnich situaci.

5. Statistické vyhodnoceni vysledkd.

=W

6.3 STATISTICKA METODA ODDS RATIO (PODIL PRAVDEPODOBNOSTI)

Abychom mohli tvrdit, Ze zména v poctu vyskytu dopravnich konflikti je zptisobena provedenou
upravou dané lokality, je nutné pouzit vhodnou statistickou metodu, ktera tuto hypotézu potvrdi.
Lze pouzit napriklad metodu podilu pravdépodobnosti, kterd je pouzivana naptiklad ve
zdravotnictvi pri testovani 1éku. Podil je definovan jako zména na kontrolni lokalité lomeno zména
na sledované lokalité

_A/G

OR;
' B;/D;

(6)

Kde:

e A - Stav na kontrolni lokalité pied provedenim tprav
e (- Stav na kontrolni lokalité po provedeni tiprav

e B - Stav na sledované lokalité pied provedenim tprav
e D - Stav na sledované lokalité po provedenim tprav

Pokud je podil pravdépodobnosti OR = 1, vS§echny zmény na mérené lokalité miZeme vysvétlit
zménami na kontrolni lokalité (zména intenzity, pocasi, sloZzeni dopravniho proudu atd...).

7 PREEMPTIVNI HODNOCENI BEZPECNOSTI SROVNAVACI METODOU

BohuZel zatim neni mozné preemptivni hodnoceni pouZzit pro absolutni stanovani miry
bezpecnosti jednotlivé krizovatky, coz vSak neni dost dobfe mozné ani s vyuzitim nehodovosti.
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- VYSOKE UBEN( ))RCE
r TECHNICKE

v BRNE SYSTEMS

Muzeme vSak provadét relativni hodnoceni bezpectnosti navzajem mezi podobnymi a podobné
zatiZzenymi kriZovatkami.

7.1 PRINCIP METODY

vvvvvv

existovat nespocet riiznych kombinaci kiiZovatek, které by jsme chtéli z pohledu bezpecnosti
srovnavat a tyto kriZzovatky se lisi tvarem, dopravnim zatiZenim, dennim pribéhem zatiZeni,
mnozstvim chodci, tipem Fizeni atd. Je tedy nutné prijmout fakt, Ze ne pro vSechny kombinace je
tento pristup vhodny. Méli bychom tedy srovnavat pouze kiiZovatky, které jsou bud’ podobného
tvaru a tipu nebo které jsou mistopisné velice blizké, napt. sousedni. V prvnim piipadé bude
nejvétSim zdrojem nejistoty rozdil v dopravnim zatiZeni a sloZeni dopravniho proudu (ktery
nemusi byt na prvni pohled patrny), v druhém pripadé pak v rozdilném poctu a tipu stretnych
bodt. Vysledky je tedy nutné z pohledu téchto rozdili relativizovat.

7.2 POSTUP MERENI

Postup méreni je stejny jako u BA metod, ale je potieba navic dodrzet tyto zasady:

1. Délka méfeni by méla byt na srovnavanych lokalitach stejnd a méreni by mélo byt
provedeno ve stejné dobé.

2. Pokud nenf mozné méreni provadét simultanné, je nutné provést simultanné alespori
srovnavaci méreni intenzit a to tak, Ze na jedné Kkrizovatce probihd méreni konfliktl a
zarovei na druhé (nebo ostatnich) méteni intenzit.

3. Umisténi mériciho zarizeni musi byt na vSech ktizovatkach takové, aby byla zajiSténa
stejna presnost méreni.
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10 PRILOHA - UKAZKA DETEKCE KONFLIKTNIiCH SITUACI V NASTROJI DATAFROMSKY

V ramci softwarové aplikace DFS lze pomoci nastroje Safety Analysis (bezpecnostni analyza)
provadét detekci a vyhodnoceni dopravnich konflikti. Konflikty l1ze detekovat v celém videu nebo
pouze jeho ¢asti, pripadné jen pro vybrané druhy dopravnich prostiredk.

10.1 VOLBA DETEKCNiHO MODELU

Detek¢ni model funguje na dvou zakladnich modelech predikce trajektorie vozidla:

e Speed Vector (vektor rychlosti) - tento zakladni model predpoklada, Ze od okamziku, ve
kterém chceme detekovat kolizni situace, se bude vozidlo pohybovat po primce. Vyhodou
tohoto modelu je predevSim tuspora vypocetniho vykonu. Pokud se vsSak vozidlo
nepohybuje po primce ale v oblouku, je presnost detekci imérna jeho poloméru a pro
oblouky s malym polomérem je tento model jiZ nepftijatelny.

e Ackerman Steer Model (Ackermantv model zataceni) - tento pokrocily model vychazi z
aktualniho natoceni kol vozidla a predikuje nasledny pohyb po krivce. Tento model je

Vv

Volba konkrétniho modelu zalezi na dané situaci a je vhodné ji podrobit citlivostni analyze.
Alternativné lze u obou modelt jeSté volit mezi variantou kterd pracuje pouze s aktualni rychlosti
avariantou ktera pracuje i s aktualnim zrychlenim. V pripadné zohlednéni zrychleni je vS§ak nutné
mit dostatecné presna a kvalitni data, jelikoZ se jedna o druhou derivaci detekované trajektorie. V
pripadé Ze jsme zvolili predik¢ni model trajektorie, miizeme prejit k volbé Indikatoru dopravniho
konfliktu.

10.2 VOLBA INDIKATORU DOPRAVNIHO KONFLIKTU

Podrobny popis indikatorli je vySe. V nastroji DFS jsou v soucasnosti implementovany tyto
indikatory:

e Time to Collision (¢as do kolize) — vypocet Casu po kterém dojde ke kolizi dvou vozidel
pti zachovani aktualniho sméru jizdy a rychlosti. Dopravni konflikty, u kterych TTC
poklesne pod zadanou hodnotu, jsou zaznamenany.
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Obrdzek 19: Priklad detekovaného dopravniho konfliktu. Minimdlni detekovany cas do kolize je
1.13 s. Pro detekci byla pouZita metoda Speed Vector, kterd neni pro dany pripad okruZni
kriZovatky zcela vhodnad.

¢ Post Encroachment Time (Cas po prijezdu) - cas, po kterém se dveé vozidla ,minou”
v kolizni z6né. Pokud cas klesne pod zadanou hodnotu, konflikt je detekovan.

Obrdzek 20: Priklad detekce ¢asu po prujezdu. Tato metoda je vhodnd v pripadech, kdy je obtizné
predikovat trajektorii vozidel.

e Heavy Braking (prudké brzdéni) - tato metoda detekuje dopravni konflikt v pripadé, ze
zpomaleni vozidla prekroci zadanou hodnotu. Tato metoda je vice citliva na piresnost
Casoprostorovych trajektorii nez predchozi metody, z diivodu jeji druhé derivace.

Obrdzek 21: Detekce konfliktu na zdkladé prekroceni zadané hodnoty zpomalent.

10.3  VYSLEDEK DETEKCE

Pokud jsme zvolili indikator a prahovou hodnotu, miizeme provézt detekci konfliktii ve zvoleném
videozaznamu, respektive ¢asoprostorovych trajektorii. VeSkeré dopravni situace, které byly
vyhodnoceny jako dopravni konflikty, jsou nasledné vypsany v podobé menu, kde lze jednotlivé
konflikty prochazet, piipadné je filtrovat prostiednictvim riznych parametri. Rovnéz je mozné
vykreslit grafy s podrobnym pribéhem sledovaného indikatoru, nebo dynamickych veli¢in
jednotlivych vozidel, a provadét detailni analyzu konfliktu.
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Obrdzek 22: Vysledek detekce dopravnich konflikti. Konflikty jsou serazeny dle zdvaZnosti na
zdkladé zvoleného indikdtoru.

10.4 PODROBNA ANALYZA DOPRAVNIiCH KONFLIKTU

Vzhledem k tomu, Ze neni mozné obecné definovat prahové hodnoty jednotlivych indikatort, je
nutné postupovat iteracné. Po prvni (a kazdé dalsi) je nutné provést podrobnou analyzu
vybranych konfliktl a prahové hodnoty adekvatné upravit. Nasledné provést dalsi kolo detekce a
postup opakovat, dokud nejsou detekovany jen relevantni konfliktni situace. Alternativni postup
spociva v exportu vysledki detekce vcetné podrobnych parametri a pribéhi jednotlivych veli¢in
v Case a postprocesingu téchto dat v jiném ndastroji.
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Metodika hodnoceni bezpe¢nosti na zakladé VYSOKE UCENI
Casoprostorovych trajektorii

Vysledek projektu Systém preemptivni bezpe¢nostni analyzy silni¢nich uzlt SYST E Ms

a dopravniho proudu, reg. ¢. TH02010882

V ramci uzivatelského rozhrani DFS je k dispozici graf priibéhu zvoleného indikatoru (obr. 23) a
pribéhy dynamickych veli¢in vozidel, které se konfliktu ticastni (obr. 24). Na nasledujicim
prikladu je jasné patrné, Ze vozidlo id: 287 musi razantné brzdit (Speed a Tngential acceleration
na obr. 24 nahofie) aby se vyhnulo kolizi s vozidlem id: 307, které Spatné vyhodnotilo situaci a pri
vjezdu do ktizovatky dokonce akcelerovalo (obr. 24 dole).

Time To Collision Progression (287, 307) n
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Obrdzek 23: Priibéh zvoleného indikdtoru (naprt. TTC) v ase. Zavisld ¢dra v grafu ukazuje aktudlni
polohu na ¢asové ose videozdznamu.
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Metodika hodnoceni bezpe¢nosti na zakladé VYSOKE UCENI
Casoprostorovych trajektorii

Vysledek projektu Systém preemptivni bezpecnostni analyzy silni¢nich uzlt SYST E M S

a dopravniho proudu, reg. ¢. TH02010882

Trajectory 287: Movement Dynamics

Speed and Accelerations graph
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Trajectory 307: Movement Dynamics

Speed and Accelerations graph
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Obrazek 24: Priibéh dynamickych veli¢en vozidel v konfliktni situaci.
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