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Dizertacni prace vznikla v souvislosti s potfebami znalecké Cinnosti a rozvoje znaleckého
oboru doprava (odvétvi doprava silni¢ni), zejména v oblasti dokumentace poSkozeni vozidel na
misté dopravni nehody, stanoveni profilu deformace a kvantifikace deformacni energie. Vyzkumna
¢innost je feSena vramci soudniho inZenyrstvi, které je nadstavbou vybranych technickych

a technicko - ekonomickych obor0 znalectvi.

V poslednich letech doSlo ve forenzni praxi k vyraznému rozvoji metod dokumentace mista
dopravni nehody, v¢. samotného poskozeni vozidel. Nové technologie méni zplsob ohledani mista
dopravnich nehod a naslednou analyzu a rekonstrukci nehodového déje. Nejvétsi technologicky
pokrok je patrny v ramci 3D dokumentace, s ¢imZ souvisi i moznosti vyuzivani mobilnich zaFizeni
3D modell do rekonstrukce nehodového déje, v¢. trojrozmérné analyzy stop vzniklych na misté
dopravnich nehod nebo samotného poskozeni vozidel. S vyvojem technologii souvisi fada vyhod
i limitaci. Kvalita ziskanych podklad( vSak nezavisi pouze na vybrané metodé dokumentace, ale

i na vnéjSich podminkach ¢i na samotném zpracovateli.

2  SOUCASNY STAV POZNANI

V ramci analyzy nehodového dé&je a nasledné rekonstrukce je zapotfebi zajistit kvalitni
ohledani mista dopravni nehody, s ¢imz souvisi i dikladnd dokumentace poskozeni zkoumaného
vozidla [81]. V pfipadé vyZadani znaleckého posudku je soudni znalec zpravidla odkazan na kvalitu
policejnich zdznam(, fotodokumentace, vypovédi svédkl a pripadnych nakresd [53]. Kvalitni
dokumentace vozidla je od samého prvopocatku zavisla na pfesnosti a preciznosti zpracovatele.
Dokumentaci vSak obecné maze ovlivnit fada dalSich faktor(, od pouzité metody dokumentace, az
po Spatné podminky na misté dopravni nehody (dést, snih, Spatné povétrnostni podminky, velky
pohyb osob ¢i vozidel apod.). Jak uvadi fada autort [5], [20], pfi ohledani je nutné zvazit, k jakému
UCelu bude nasledné ohledani slouZit, zda bude dokumentace vyuZita jen jako podklad pro

nahradu Skody, anebo bude vyuZita pro rekonstrukci nehodového déje.

Analyza dopravnich nehod je ve vétsSiné pfipadl FfeSena zpétnym odvijenim nehodového
déje. VySetfovatel/soudni znalec tedy zacind od samotného poskozeni vozidel. Na zakladé
poskozeni vozidel, resp. pomoci zaméfeného profilu deformace Ize stanovit deformacni energii.
NejdFive je nutné identifikovat samotné poskozeni jak kontaktni, tak indukované poSkozeni [32],

[106], [117], které je dllezZitou soucasti analyzy nehodového déje. Dale je nutné znat rozsah



deformace a hlavni smér pUsobici sily [5], [20], [106], resp. PDOF (Principal Direction of Force).
Hloubka deformace by méla byt méfena ve stejném sméru, jako je ur¢en PDOF [5], [117], [128]. Jak
uvadiVangi[117], v praxi je to velmi obtizné a je vhodnéjSi hloubku deformace zaméfit v podélném
nebo kolmém sméru k ose (x) vozidla (dle typu stfetu) a nasledné deformacni energii vynasobit

korekZnim faktorem, ktery zohledrnuje PDOF [117], [128].

Urceni PDOF na misté dopravni nehody nebo pouze z pofizené fotodokumentace mdze byt
velmi Podkladem pro spravné ureni PDOF je urceni maximalni deformace ci konkrétni ¢asti na
vozidle (naraznik, svétlomet apod.), kde doslo k maximalnimu pfenosu sil béhem stfetu, a nasledné

je zaméreno podélné a pficné posunuti zkoumané casti vozidla [5].

Dulezitym podkladem pro analyzu nehodového déje i samotny typ stretu, kdy je mozné
rozliSovat raz na centricky a excentricky, s plnym ¢i casteCnym prekrytim, se skluzem, bez skluzu ¢i

s ¢astec¢nym skluzem, Celni, bocni, zadni nebo Sikmy.

2.1 DEFORMACNI ENERGIE

PFi analyze dopravnich nehod je nutné co nejpfesnéji stanovit deformacni energii [7], [8],
[9]. Pro deformacni energii a nasledné urceni stfetovych rychlosti vozidel (rychlosti pfed stfetem)
se vyuzivaji rizné postupy a matematické modely [109]. Deformacni energie vznikajici béhem
stfetu je vyjadfena v Joulech nebo pomoci parametru Ekvivalentni energetické rychlosti (EES), Ci

Ekvivalentni bariérové rychlosti (EBS).

Parametr EES byl zaveden Burgem a Zeidlerem v roce 1980. Jedna se o odhad deformacni
energie vozidla z celkové kinetické energie, ktery zohlednuje pouze plastickou deformaci [131],
[23]. Deformacni energie je rozdilem mezi kinetickou energii vozidla pfed stfetem a kinetickou
energii vozidla po stfetu [13], [21], [23], [22]. Ekvivalentni bariérova rychlost (EBS - equivalent
barrier speed) nékdy také oznaCovana jako (BEV - barrier equivalent velocity), je hodnota, ktera

vyjadfuje mnoZstvi rozptylené energie béhem stfetu do tuhé nedeformovatelné bariéry [33], [104].

EBS ale i EES byvaji Casto zaménovany s narazovou rychlosti. Pokud po stfetu dochazi
k pohybu vozidla je EBS Ci EES odliSné od narazové rychlosti. V pfipadé narazu do tuhé
nedeformovatelné prekazky by mohlo dojit Cisté k plastické deformaci, ale jak je uvedeno v [20],
v redlnych podminkach tento pfipad nenastava. Na zakladé vySe uvedenych definic EES a EBS je
mozné odvodit uvedeny vztah mezi EES a EBS, kdy koeficient restituce e nabyva hodnot od 0 do 1,

z tehoz plyne, Ze EES < EBS.
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2.2 PROFIL DEFORMACE

Jednim z dllezitych predpokladl pro spravnou analyzu nehodového déje je kvalitni
dokumentace jak samotného mista dopravni nehody, tak i poSkozenych vozidel. Je dlleZité si
uvédomit, Ze presnost vstupnich dat mdzZe vyrazné ovlivnit pfesnost vystupu, tedy vyslednou
analyzu nehodového déje [117]. Ureni deformacni energie, resp. EES, je zaloZzeno na méreni
hloubky deformace [117]. Spravné zaméreni deformace vyZaduje mj. i stanoveni vysSky zaméreni.
Profil deformace by mél byt méfen v misté, kde dochazi k pfenosu maximalni sily [20]. Jedna se
predevsim o oblast tuhé vyztuhy pro Celni narazy a oblast maximalni deformace (resp. vyska tuhé
vyztuhy oponenta) pro bocni narazy. Tento postup je Siroce vyuzivany ve znalecké praxi [106]. Jak
uvadi Brach a Brach [15], pfi analyze nehodového déje se pro zjednoduseni vypoctl predpoklada
linedrni tuhost celého vozidla. Néktefi autofi, napf. [14], [15] uvadéji, Ze pokud je velky rozdil mezi
deformaci na Urovni tuhé vyztuhy a nad tuhou vyztuhou, jsou vhodné tyto hodnoty zprlimérovat,

aby byla dosaZzena lepSi korelace s narazovymi testy.

Rozsah méfeni profilu deformace by mél zahrnovat pfimé a indukované poskozeni [32].
Postupy pro stanoveni Sifky deformace se v3ak v literature lisi - viz napf. [32], [71], [82], [117],
[126]. Pokud dojde k poSkozeni celé predni Casti vozidla, je deformace méfena podél celé Sirky
anebo je Sitka deformace méFena pouze v oblasti tuhé vyztuhy, resp. mezi rohy narazniku vozidla.
V pripadég, Ze rozsah deformace neni pfes celou Sitku vozidla, je Sitka deformace méfena od kraje
deformace po roh narazniku nebo po okraj vozidla. Méreni Sitky deformace pro bocni narazy
zahrnuje opét pfimé i indukované posSkozeni, Sitka deformace je méfena od okraje k okraji

deformace.

Pocet méficich bodl pro zaméreni profilu deformace je zavisly na vyuzivané metodé pro
kvantifikaci parametru EES. Rada matematickych modelli se opird o Tumbas(v a Smithdv protokol
(Measuring Protocol for Quantifying Vehicle Damage from an Energy Point of View, formerly the
National Accident Sampling System - NASS) [115], kdy by pocet méficich bodl mél respektovat typ
a rozsah poskozeni. Pro zaméfeni profilu deformace je dle této metodologie vyuzivano 2, 4 nebo
6 méficich bodU, které jsou rovnomérné rozmistény podél celé Sitky deformace vozidla. Struble
[106] c¢i Vomhof [126] diskutuji nezbytnost rovhomeérného rozmisténi méricich bodd podél sirky
deformace. Autofi zminuji, Ze se jednad pouze o zbyte¢né omezeni, které pouze zjednodusuje
vypocet deformacni energie, resp. hodnoty EES. Cookson [28] uvadi, Ze méfeni profilu deformace
je potfeba provést minimalné ve 3 méricich bodech, které jsou opét rovnomérné rozmisténé podél
celé Sifky vozidla. ZjednoduSenou metodu zaméreni deformace predstavil Vangi v nékolika

navazujicich studiich (viz nap¥. [117], [118], [120], [122]). Jedna se o tzv. Trojuhelnikovou metodu.



Tato metoda vyuzivad aproximaci posSkozené oblasti pomoci jednoduché geometrie poSkozeni

(trojuhelnik, obdéInik, lichobéznik), pfi vyuziti maximalné 2 méficich bodu.

V pfipadé bocniho stfetu probihd méfeni hloubky deformace odliSné. Zejména v pfipadé
bocnich stfetd mize dochazet k prohnuti karoserie. Nékteri autofi (viz [32], [106], [115]) zmifuji, Ze
pokud dojde k prohnuti karoserie béhem stfetu o vice nez 10 cm, musi byt prohnuti karoserie
zahrnuto do méfeni hloubky deformace. Nasledné je zaméreno bocni vychyleni vozidla x; a xz (ke

kazdému zaméreni C; je pfipoctena konstanta prohnuti vozidla

2.3 METODY DOKUMENTACE POSKOZENI

VSechny vyuZivané metody kvantifikace deformacni energie vyZaduji stanoveni rozsahu
poskozeni[20], [27], [45], [104]. Dokumentaci provadi policie na misté dopravni nehody a v urcitych
pfipadech i znalec. VZdy zaleZi na tom, k jakému Ucelu maji byt fotografie nebo dokumentace
poskozeni urceny. Pokud neni znalci umoznéna prohlidka poSkozeného vozidla, musi se
spolehnout na osobu, kterd dokumentaci zajiStovala na misté dopravni nehody. Pfesnost méreni
a dokumentace je vzdy zavisla na pfesnosti a preciznosti zpracovatele. Pro dokumentaciinasledné

méreni rozsahu poskozeni vozidla Ize vyuZzit fadu metod.

2.3.1 2D metody dokumentace

Mezi 2D metody dokumentace se fadi fotografickd dokumentace poSkozeni s vyuZzitim

mér¥itka, nivelacnich lati, olovnice nebo méficich tycinek.

Metoda dokumentace poSkozeni pomoci méfitka nebo nivelacnich lati, je Casto vyuzivanou
metodou ve znalecké praxi. Jedna se o jednoduchou, rychlou a finan¢né nenarocnou metodu [20],
[72], [74]. Limitaci této metody muUZe byt zejména obtizné zaméreni v pripadé markantni
deformace, pri které mize byt nemozné stanovit referencni bod, od kterého je deformace mérena,
[5], [20]. V pfipadé, Ze je deformace tak rozsahla, Ze neni mozné stanovit referen¢ni bod, je vhodné
kolem poskozeného vozidla sestavit obdélnik (napr. z PVC trubek ¢i méfitka/nivelacnich lati apod.)
od kterého zaméreno celé poSkozené vozidlo (pomoci méFitka). Pro pFesnou dokumentaci

a nasledné méreni je nutné dodrzovat pravidla pro kvalitni fotodokumentaci [43], [92], [20].

Metoda dokumentace poSkozeni za pomoci méficich tyCinek je nejvice rozsifena v USA.
Zarizeni ma velmi omezenou dostupnost a ve vétsiné pripadd je vyrdbéno na zakéazku [39].
Vyhodou méfFicich tyCinek je nesporné jejich jednoducha konstrukce, v€. snadné manipulace [20],
[39]. Méfeni deformace probiha od referencni linie, ktera je stanovena od referencniho bodu).

Vyuzitelnost metody muzZe byt ovlivnéna typem stretu, charakterem poskozeni nebo mistem
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dopravni nehody. V nékterych pfipadech nemusi byt mozné zméfit kompletni geometrii vozidla,
mérici pFipravek je vyroben pouze za uUcelem vybérové dokumentace poskozeni (Celni, bocni,
zadni). PFi destrukci celého vozidla je velmi obtizné stanovit referencni body (zejména
u markantni bocni deformace, kdy dochazi k ohybu karoserie). Tato problematika je FeSena

obdobné jako u metody dokumentace pomoci méritka/nivelacnich lati [20], [39].

2.3.2 3D metody dokumentace

Moderni metody dokumentace umoZznuje pfesné a rychle zachytit celé misto dopravni
nehody v¢. vzniklych stop a poskozenych vozidel [5], [46]. Trojrozmérna analyza deformace vozidla
je sofistikovanéjsi a umoznuje zjistit redlnou geometrii poskozeného vozidla pro ziskani dalezitych
informaci pro naslednou analyzu nehodového déje [54], [87], [104], [19]. Mezi 3D metody

dokumentace se fadi totalni stanice, fotogrammetrie, 3D skenery nebo mobilni telefony.

Totalni stanice patfi mezi velmi pFesné pfistroje, které maji Siroké vyuZiti ve znalecké praxi.
[63]. PoSkozeni vozidla Ize méfit bud pomoci odrazného hranolu, ktery odrazi vysilany paprsek
totalni stanici zpét do pfistroje, anebo pouze pomoci paprsku, ktery se odrazi od méfeného mista
(odrazné plochy) [5], [6], [20], [27], [39], [63]. Hustota zaméFenych bodd, vZdy zavisi na samotném
zpracovateli, charakteru poskozeni vozidla, podminkach na misté dopravni nehody a casovych
moznostech zpracovatele [20], [39]. Pokud dojde k chybnému zaméfeni nemusi byt chyba ihned
detekovana. Oprava naméfenych dat je velmi obtiznd obzvlasté v situacich, kdy neni mozné

poSkozeni opétovné zaméfit [93].

Fotogrammetrie se ve znalecké praxi vyuziva zejména pro méreni a lokalizaci stop na misté
dopravni nehody nebo pro kvantifikaci deformacni energie vozidla [64], [88], [85], [89], [103], [105].
Jiz ve svych zacatcich byla dle autorl [24], [26], [39], [40], [41], [105], [107] povaZovana za velmi
ucinnou metodu dokumentace (jednosnimkova fotogrammetrie nebo stereofotogrammetrii).
Fotogrammetrie je schidnou alternativou dokumentace poskozeni pomoci totalni stanice ¢i 3D
skeneru, avSak v realnych podminkdch ma& metoda urcité limitace [56], [93]. V pfipadé dodrZeni
urcitych pravidel se jedna o velmi pfesnou metodou dokumentace poSkozeni vozidel, napF. oproti
konvencnim metodam (méfeni pomoci méfitka/nivelacnich lati, méficich tyCinek) [34], [36], [93],
[96]. Na zakladé vhodného programu je mozné z dostatec¢ného poctu fotografii ziskat mracno bodU
a sestavit tak 3D model poskozeného vozidla. Jedna se o tzv. vicesnimkovou fotogrammetrii [20],
[61]. neboli 3D skenovani zaloZzené na fotografiich. Tato metoda ma dle Ericsona [39] Fadu
nespornych vyhod (snadna prenositelnost, nizké naklady jak na vybaveni, tak i na samotny cas

potfebny ke zpracovani, detailni snimani stop na misté dopravni nehody apod.). Pokud pouZijeme
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k fotogrammetrii fotografie rozdilné kvality, mGze byt ovlivnéna presnost ziskaného modelu [45],
[93]. Kvalita dat a hustota mrac¢na bodU je opét zavisla na samotném zpracovateli [39], [112]. Mezi
limitace patfi napf. citlivost na svételné podminky, vlastnosti dokumentovaného objektu, Spatné
prekryti snimkd nebo S$patné podminky na misté dopravni nehody (snih, dést, vitr, husty provoz,

znacny pohyb osob apod. [70], [84], [93], [105].

Dokumentace pomoci 3D skeneru nepatfi v Ceské republice mezi roziifené metody,
zejména pro vysoké financni naklady jak na 3D skener, tak i software a hardware pro nasledné
zpracovani. 3D skenovani patfi v soucasnosti mezi nejpfesnéjSi metody dokumentace, které
umoznuje masivni sbér 3D dat [1], [37], [45], [52], [70], [74], [111]. Pfesnost je podminéna volbou
vhodného typu 3D skeneru (rucni, staticky apod). Staticky 3D skener ma oproti ru¢nimu skeneru
obecné vyssi pfesnost a umoznuje detailnéjsi sbér 3D informaci. DokaZze snimat az 2 mil. bodu za
sekundu, v¢. vytvareni panoramatickych fotografii (sférické snimkovani), opét zalezi na volbé
skeneru [42]. Pfi dokumentaci Ize sbirat data pouze v pfimé viditelnosti zajmového objektu,
z tohoto dlvodu je zapotfebi jeho premisténi v¢. zmény vysky. Jedna se o nevybérovy zplsob
dokumentace. 3D skener nezaznamendava pouze zajmové objekty, nékteré typy skenerl umoznuji
zaznamenavat veskera 3D data béhem otoceni o0 360°, diky cemuZ mUZe uZivatel vyuZit zpétného
pfezkoumani jak mista dopravni nehody, tak i samotného poskozeni vozidel[20], [26], [110].
Vyhodou neni jen pfesny sbér dat, ale i pouzitelnost ve Spatnych/zhorSenych svételnych
podminkach. Limitaci 3D skenovani, které ovliviiuji sbér dat, jsou zejména Spatné odrazivé plochy

objektu, husty dést ¢i snih [70] .

3D data je mozné, diky znacnému vyvoji v této oblasti, ziskat pomoci mobilnich telefon(.
Dokumentace probiha za pomoci fotogrammetrie nebo rliznych senzord, jako je napf. senzor ToF
(Time-of-light) [61] nebo LIDAR [1], [3]. Jedna se o uZiteny nastroj pro forenzni praxi. Oproti
statickym 3D skenerUm je sbér 3D informaci pomoci mobilnich zafizeni finan¢né dostupné;jsi [20],
[60]. Jak uvadi Bucsuhazy a kol. [20], v zasadé kaZzdé mobilni zaFizeni je schopno vytvofit 3D model
vozidla (pokud je vybaven fotoaparatem) za pomoci fotogrammetrie. Ke sbéru 3D dat pomoci
mobilniho zafizeni neni nutné Skoleni, vyuzivané aplikace jsou velmi intuitivni [97], [130]. Proces
sbéru 3D dat se odviji od vyuzivané aplikace, v€. samotného postupu dokumentace poskozeni
vozidla. Ziskana data je mozné ukladat do cloudovych ulozist [35], [62], [68]. Rada limitaci vyplyva
jiz z pouziti 3D skeneru, ale mezi dalSi je mozné zafadit chybné ziskavani 3D dat a vytvareni
neadekvatniho povrchu (Stépeni povrchu, ztrata rovinnosti apod.). Pfesnost dokumentace je dale

limitovana aplikaci, ktera je pro sbér dat vyuzivana [20], [68], [69].
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2.4 METODY STANOVENi HODNOTY EES

Pro stanoveni hodnoty EES existuje Fada metod zaloZenych na matematickych modelech ¢i
na odhadu znalce/obornika. Mezi vyuzivané metody pro kvantifikaci parametru EES patfi zejména
odhad EES znalcem/obornikem, komparacni metoda, korelacni diagram, energeticky rastr,

CRASH3, Trojuhelnikova metoda apod.

2.4.1 Odhad EES znalcem/odbornikem

Na zakladé odhadu EES znalcem/odbornikem nemusi byt vzdy hodnota EES odhadnuta
v technicky prijatelném rozmezi. Odhad EES se muZze pohybovat ve velmi Sirokém rozmezi.
Nespravné posouzeni mize vést k mylnému zavéru ve znaleckém posudku, cozZ je zejména pro

Ucastniky sporu nezadouci [7], [8], [9].

2.4.2 Komparacni metoda

Komparacni metoda vychazi z vizualniho porovnani poskozeného vozidla (zkoumané
vozidlo) s poSkozenym vozidlem, u kterého je hodnota EES zndma (nejCastéji vozidla z narazovych
test). VizudIni porovnani patfi mezi zakladni, ale zaroven casto vyuZivané metody stanoveni
hodnoty EES [7], [8], [9], [76]. K porovnani |ze vyuZivat i EES katalogy, které ale ¢asto neobsahuji
moderni vozidla, ¢asto také neni znama metoda, jak bylo EES stanoveno [76], [122]. Vangi [122] m;.

uvadi, pokud neni nalezeno stejné &i porovnatelna vozidla neni tato metoda pouzitelna.

2.4.3 Korelaéni diagram

Jednad se opét o metodu subjektivniho hodnoceni vzniklého poskozeni. PoSkozeni je
bodovano dle klasifikace rozsahu poSkozeni. Korelacni diagram patfi mezi starSi metody, kdy na
zakladé odborného odhadu dochazi k bodové klasifikaci poSkozeni vozidla. Aktualni korelacni
diagram neni vyuZitelny pro znaleckou praxi. Aby byla zaru€ena pouZitelnost korelacniho

diagramu, muselo by dojit k jeho aktualizaci s vyuZzitim modernich vozidel.

2.4.4 Energeticky rastr

Vypocet hodnoty EES pomoci energetického rastru je zaloZzen na Campbellové metodé
sitového rozloZeni, kdy jednotlivé zény jsou symetricky rozdéleny v(ici podéiné ose vozidla. Kazdé
Casti pfrislusi urcity procentualni pomér deformacni energie. RozloZeni zén vC. procentualniho
poméru se dle fady autor0 rGzni, kdy Campbell rozdélil predni ¢ast vozidla na 4 zény, které mély
shodné procentualni podily rozdéleni deformacni energie [20], [25] . Na Campbella dale navazal

Rohrich (1977), ktery na zakladé novych narazovych testd (s jednim typem vozidla) rozdélil odliSné
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procentualni podily energie pro pfedni ¢ast vozidla [20], [95]. Shaper (1981) rozsifil R6hrichovu
metodu tak, Ze predni ¢ast vozidla rozdélil na 8 zén a na zakladé dalSich sérii narazovych testl
stanovil procentualni podily v jednotlivych zénach predni ¢asti vozidla [20], [99]. Autofi Burg a Rau
publikovali odlisné rozdéleni procentualniho podilu energie pfedni ¢asti vozidla [20], [22]. Vidy
zavisi na konkrétnim vozidle a nutnosti zohlednéni tuhostni charakteristiky vozidla. Appel a kol.

vytvofili energeticky rastr, ktery respektoval uspofadani motoru v¢. hmotnosti vozidla [2].

Metoda pFfedpoklada linearni zavislost mezi narazovou rychlosti a hloubkou deformace.
Vysledek vypoctu mUze byt zpifesnén jemnéjsi siti vytvoreného rastru, v¢. vyuZiti vétsiho mnozstvi
porovnatelnych vozidel a ziskané hodnoty nasledné zprimeérovat. Aktuaini energetické rastry jsou
vyuzitelné pro starsi vozidla, jelikoZ pro moderni vozidla nejsou energetické rastry stanoveny nebo
nejsou volné pfistupné. Rastrové rozlozeni bylo sestaveno pro vozidla obdélnikového tvaru,

vypocet nezohlednuje zakfivenou Cast vozidla a je zapotFebi tento fakt zohlednit ve vypoctu[32].

2.4.5 CRASH3

Mezi nejvyuzivanéjSi metody pro stanoveni hodnoty EES lze zafadit mj. vypocetni
algoritmus CRASH3, ktery je souc¢asti mnoha vypocetnich programu [78]. Pfesnost metody se odviji
mj. od presnosti vstupnich parametrd. Mezi parametry, které mohou vyznamné ovlivnit vysledek
EES, patfi koeficienty tuhosti A, B a G. Do vypoctu vstupujici koeficienty tuhosti jsou zpravidla
zjistovany na zakladé narazovych testl. Pokud nejsou znamy hodnoty stejného vozidla nebo jeho
narazovy test neni dostupny, je nutné vybrat vozidlo porovnatelné (se znamou tuhosti). Jak uvadi
napr. [33], [121], [123], [129], koeficienty tuhosti Ize ziskat na zakladé jiz publikovanych vyzkumad,
ale je opét nutné uvazit, zda jsou tyto hodnoty pro zkoumané vozidlo pouZitelné [129]. Chybny
vybér porovnatelného vozidla (tuhostnich parametrtd) mdze vyrazné ovlivnit vysledek vypoctu

hodnoty EES.

EES mUZe byt metodou CRASH3 stanoveno napf. pomoci programu PC-Crash. Program
disponuje tuhostni databankou z narazovych testd amerického narodniho Uradu pro bezpecnost
silnicniho provozu (NHTSA). Pravni i bezpecnostni pfedpisy v USA se oproti EU lisi, diky tomu je
i konstrukce vozidel na americkém trhu odliSna. Kazdé vozidlo ma jiné strukturalni chovani
s ohledem na trh a je nutné k ziskanym datim pristupovat s opatrnosti. Dalsi limitaci dat NHTSA je
odliSné méreni Sitky deformace. Pokud neni zménéna Sitka deformace dle skutecnosti, zpracovatel
si do vypoctu opét zanasi chybu (resp. dochazi k nadhodnoceni tuhosti vozidla), ktera povede
k nadhodnoceni konecného vysledku hodnoty EES. Pokud odbornik/znalec vyuZiva databazi
narazovych testd v programu PC-Crash, je nutné zkontrolovat vstupni hodnoty (data jsou bud

nelplna nebo chybné pfepsana z reportd narazovych test()[20].
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Dal3im dulezitym parametrem pro stanoveni EES pomoci CRASH3 je hloubka deformace.
Starsi metodiky doporucuji méfit hloubku deformace v rovnomérné rozmisténych bodech podél
celé Sitky deformace [115], coZ je mozné zejména v laboratornich podminkach (narazové testy)
nebo pfi nasledném zpracovani dat ziskanych z mista dopravni nehody, za pfedpokladu kvalitni

dokumentace poskozeni vozidel.

2.4.6 Trojuhelnikova metoda

Jako dalsi vypocetni metodu lze vyuzit tzv. Trojuhelnikovou metodu, ktera byla vyvinuta
Vangim [117], [119], [122]. Tato metoda je pro samotného uzivatele velmi nendroc¢na a vyuziva se

v pfipadech, kdy ma poSkozeni vozidla jednoduchou geometrii (trojuhelnik, obdélnik, lichobé&znik).

Vypocet opét vyuziva parametrli porovnatelného vozidla, kdy poskozeni porovnatelného
vozidla by mélo mit obdobny tvar poSkozeni z hlediska pohlcené deformacni energie. Z tohoto
dlvodu neni potfebné znat koeficienty tuhosti [117], [119], [122], [123], [124]. V pFipadé, Ze je znam
skuteCny tvar neposkozeného vozidla, je tato metoda dobre vyuZitelna s pfijatelnou odchylkou
vypoctu. Presnost vypoctu mlze byt limitovana zamérenou hloubkou a sitkou deformace na misté

dopravni nehody.

2.4.7 Voxelovy 3D model

Erbsmehl [38] vyvinul 3D model, ktery na zakladé hloubky deformace pocital hodnotu EES.
Na jeho studii navazal fadou projektl Fraunhofer-Institut fir Verkehrs-und Infrastruktursysteme
IVI [16], [17], [18]). Autori [16], [17], [18] se zaméFuji na vyvoj modeld pro stanoveni hodnoty EES
zaloZené na realnych dopravnich nehodach z databaze GIDAS (Hloubkova analyzy dopravnich
nehod v Némecku) a NASS CDC. Zjisténa hloubka deformace byla odhadnuta pomoci
fotodokumentace a pfipadné doplnéna o 3D model, sestaveny pomoci fotogrammetrie. Na
zakladé hloubek deformaci byla nasledné odhadnuta hodnota EES a korelovana s voxelovym
modelem. Ziskané modely byly nasledné seskupeny dle hlavniho sméru pulsobici sily (PDOF)
a rozdéleny dle kategorii, kdy pro kazdou kategorii byl vytvofen univerzalni voxelovy model. Kazdy

voxel obsahuje informaci o tuhosti, resp. kopiruje tuhostni charakteristiku vozidla [16], [17], [18].
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V ramci komplexni analyzy nehodového dé&je, FeSeni vlastniho stfetu a predstfetového
pohybu je nutné spravné posoudit kinetickou energii, kterad se méni na deformacni praci. Jednim
z dllezZitych parametrd pfi FeSeni stfetu je deformacni energie pohlcenad deformacnimi zénami
vozidla. K uréeni deformacni energie se vyuziva tzv. ekvivalentni energeticka rychlosti (EES), a to na
zakladé vzniklych trvalych deformaci vozidla (viz kap. 2.1). Technologicky pokrok pfinasi rozvoj
bezpe&nostnich systémd, diky kterym nemusi byt stopy na misté dopravni nehody viditelné. Cim
méné je pak zdokumentovanych stop, tim vice se musi znalec opirat o samotné poskozeni vozidla.
GOrtz [44] mj. uvadi, Ze v pfipadé nedostatku stop na misté dopravni nehody je mozné hodnotu
EES pojmout jako kontrolni veliCinu, ktera zarucuje vysokou Uroven validity analyzy nehodového
déje.

Mezi nejbéznéji vyuzivané metody dokumentace a méfeni hloubky deformace patfi tzv. 2D
metody - méfitko, nivelacni lat, méFici tyCinky. Moderni metody dokumentace poSkozeni, jako jsou
3D metody dokumentace (fotogrammetrie, 3D skenery), nejsou pfi ohledani nehod zpravidla
bézné vyuzivané, ale financni narocnost nemusi byt uz tak velkou pfekazkou, jak tomu bylo
donedavna (viz kap. 2.3). Pro rizné typy stfetl a rlizné podminky na misté dopravnich nehod jsou
vhodné i rizné metody dokumentace poskozeni. | presto, Ze na misté dopravni nehody nejsou
zajiStény idealni podminky, je nezbytné zajistit co nejpfesné&jsi sbér dat pro objektivni analyzu
nehodového déje. Samotna dokumentace a jeji pfesnost se vSak odviji od preciznosti zpracovatele.
PFi vybéru metody pro dokumentaci i pfi samotné dokumentaci je nutné reflektovat vyhody

i limitace jednotlivych metod.

Postup pro zaméreni profilu deformace se pro jednotlivé matematické modely lisi. VétSina
z nich se opird o TumbasUv a Smithdv [115] méFici protokol. Autofi uvadéji, Ze pro vypocet je
dostacujici zaméfit deformaci ve 2, 4 nebo 6 rovnomérné rozmisténych meéficich bodech (viz
kap.2.2). Jedna se o zazZity postup, ktery pouze zjednoduSuje samotny vypocet, ale nemusi vzdy

reflektovat skutecny tvar poskozeni [73].

Analyza soucasného stavu doklada, ze existuje fada metod pro kvantifikaci deformacni
energie (viz kap. 2.4). PouZitelnost dané metody vZdy zavisi na radé faktor(, napf. na charakteru
poskozeni a typu stfetu. Kazda metoda stanoveni EES nemusi byt vyuZitelna pro vSechny pfipady.
Dle literarni reSerSe je zfejmé, Ze dostupné vypocetni metody nemusi byt vzdy vyuZitelné pro
vSechny typy vozidel, zejména s ohledem na analyzované vozidlo a jeho charakteristické vlastnosti

[20].
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Na zakladé zhodnoceni analyzy soucasného stavu je patrna potfeba dalSiho feSeni
problematiky v oblasti dokumentace a navazné analyzy poskozeni vozidla pro potfeby znalecké
¢innosti. Provedena analyza soucasného stavu ilustruje, Ze neni dostupny uceleny soubor limit{
a prinost dokumentace poskozeni vozidel, které by byly validovany v redlnych podminkach,
a navazné analyzovan vliv presnosti ¢i obecné limitd téchto metod na vyslednou kvantifikaci

deformacni energie.

e | kdyZ se fada studii zaobira vlivem tuhostnich parametrd na vypocet deformacni energie,
nebyla nalezena komplexni studie analyzujici vliv ostatnich vstupnich parametrd, jako je
Sitka deformace, ¢i pocet méricich bodd, pricemz tyto parametry jsou Casto v praxi
vyuzivany a méreny odliSnym zplsobem.

e PrestoZe existuje metodika méreni hloubky deformace z roku 1988, je nutné striktné tento
postup dodrzovat? Absentuje analyza, ktera by zkoumala rozdil mezi rovnomérnym
a nerovnomérnym rozmisténim méricich bodl pfi méreni hloubky deformace vozidla, jak
tyto body rozloZit a jaky poclet pfipadné pouzit pro spravné urceni profilu deformace.

e Srozvojem metod pro sbér dat z mista dopravni nehody doSlo i k rozvoji 3D analyzy
deformacni energie (resp. EES) pomoci dostupnych dat z ndrazovych testd a vyuziti snimacu
sily z nedeformovatelné tuhé bariéry. Otazkou je, do jaké miry je 3D analyza aplikovatelna

na realné dopravni nehody a jaké vyhody Ci limitace pFinasi pro samotného znalce.

4 FORMULACE PROBLEMU

Rozsahla analyza soucasného stavu doklada potfebnost feSeni dané problematiky.

Z analyzy soucCasného stavu vyplynuly konkrétni problémy:

1. Vymezit limity a vyhody dokumentace posSkozeni vozidla na zakladé experimentalniho
ovéfeni v realnych podminkach.

2. Experimentdlné ovéfit vliv vybranych vstupnich parametrd vypoctu na vyslednou hodnotu
EES pro Celni narazy.

3. Experimentdlné ovéfit vliv vybranych vstupnich parametrd vypoctu na vyslednou hodnotu
EES pro bocni narazy.

4. Experimentalné ovéfit vliv zaméreni profilu deformace na vyslednou hodnotu EES.

5. Na zakladé ziskanych vysledkd navrhnout metodu méreni profilu deformace tak, aby byla
vyuzitelna v realnych podminkach.

6. OVEérit vyuZzitelnost 3D analyzy poskozeni vozidla pro potfeby znalecké cinnosti.
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5 EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU KVANTIFIKACE POSKOZENI
VOZIDLA NA STANOVENI PARAMETRU EES

5.1 ANALYZA LIMITU A PRINOSU RUZNYCH METOD DOKUMENTACE
POSKOZENI VOZIDLA

Regeni stFetu vozidel, jehoZ soucasti je uréeni deformacni energie, je jednou z hlavnich ¢asti
komplexni analyzy dopravnich nehod. Pfesné urceni stfetovych rychlosti vozidel zavisi na presnosti

urceni nékolika parametr( - zejména tuhosti vozidla, hloubky deformace a deformacni energii.

Dil¢im cilem bylo analyzovat moznosti zaméreni hloubky deformace s vyuzitim rliznych
metod, a to pfi zohlednéni rlizného rozsahu a charakteru deformace a rliznych vnéjSich podminek.
Tento vyzkum byl mj. soucasti FeSeni projektu CK02000084, Moderni metody dokumentace

a analyzy poskozeni vozidel, jehoZ byla autorka dizertacni prace spoluresSitelkou.

Na zakladé stanoveného profilu deformace byly pomoci zvolené metody dokumentace
zjistény odchylky méreni vici nejpresnéjsi metodé dokumentace - 3D skener. Nejvétsi odchylky jak
pro Celni, tak boc¢ni narazy byly zjiStény u metody dokumentace poskozeni pomoci horniho
pohledu/dronu (jednosnimkové fotogrammetrii). Ze ziskanych hloubek deformaci byla nasledné
vypocitana hodnota EES, ktera se v urcitych pfipadech vyrazné liSila od readlné hodnoty EES
(viz obr. 1), coz nasledné potvrdilo i ovéfeni pomoci energeticka bilance stfetu

Odchylka od realné hodnoty EES
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3D laserovy  totdlni stanice fotogrammetrie méfFici tyéinky  fotografies horni kombinace
skener méfitkem pohled/dron metod

-10%

M ¢elni pogkozeni boéni potkozeni
-20%

Obr. 1: Odchylka vypoctu EES od redlné hodnoty [133]

Aby byla zajiSténa co nejpfesnéjsi dokumentace pro stanoveni profilu deformace
a nasledné odmeéreni, bylo zapotrebi vyuzit kombinaci metod dokumentace vzniklého poskozeni.
Pokud nelze vyuZit napf. 3D skener, totalni stanici nebo fotogrammetrii pro urcité omezeni pri

dokumentaci poSkozeni, je vhodné tyto metody kombinovat s ru¢nim zamérenim (pomoci méFitka
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¢i méficich tyCinek). Zna¢na chybovost byla zjiSténa u porovnani referenc¢nich (neposkozeny model)
a namérenych dat (poskozeny model) 3D modell vozidel, zejména tak u bo¢niho poskozeni, kdy
doSlo k prohnuti karoserie, které znemoznilo provést porovnani ziskanych 3D dat. Mnohem
presnéjsi se jevi vytvofit pouze 3D model poSkozeného vozidla, stanovit zacatek a konec profilu
deformace a nasledné tyto body propojit pfimkou. Pokud je karoserie prohnutd o vice nez 10 cm,

je nutné ke kazdému méfeni pripocist konstantu prohnuti pro adekvatni méreni profilu deformace.

Zvolena metoda dokumentace poskozeni vozidla ale vZdy zavisi predevsim na casovych
mozZnostech a preciznosti zpracovatele. Zna¢né nadhodnoceni hodnoty EES poukazuje na moznost

chybné metody méreni profilu deformace a nutnosti se touto problematikou dale zaobirat.

5.2 ANALYZA VLIVU VYBRANYCH PARAMETRU NA VYSLEDNOU HODNOTU
EES VOZIDLA PRO CELNi NARAZ

Cilem této kapitoly bylo zjistit, do jaké miry mohou ovlivnit zjiSténé informace (bo - rychlost,
pri které nevznikaji trvalé deformace; Ls - Sitka deformace nebo C, - pocet méricich bod()
o posSkozeném vozidle vypoclet deformaclni energie, ktera je vyjadfend parametrem EES.
Z analyzovanych dat z mist dopravnich nehod a z narazovych testl bylo zjiSténo, Ze u parametru
bo byly pozorovany statisticky vyznamné rozdily u kategorie vozidla SUV. Vozidla vykazuji vyssi

tuhost a poufziti nizSich hodnot by by nemélo byt doporucovano.

Sitka deformace Lg méla statisticky vyznamny vliv na vyslednou hodnotu EES pouze
v pFipadé ¢astecného prekryti. Sitka deformace by méla byt méfena jako cela 3itka vozidla (pro
poskozeni celé pfedni Casti vozidla) nebo od kraje deformace po kraj karoserie (pro castecné

poskozeni vozidla).

Mezi parametry, které vstupuji do vypoctu hodnoty EES, patfi zejména pocet méficich bodd,
ktery je stanoven dle zazité metody z roku 1988 [115]. Pokud vezmeme v Uvahu charakter a rozsah
poskozeni ¢i kategorii vozidel, pocet méFicich bodd vyznamné ovliviiuje hodnotu EES, obzvlasté
v pfipadech, kdy jsou pro stanoveni profilu deformace vyuZity pouze dva mé¥ici body. Dva méfici
body byly vhodné spiSe pro narazové zkousky, které probihaji v laboratornich podminkach (naraz
do tuhé nedeformovatelné bariéry), ale ve znalecké praxi by se nemély doporucovat. Jako vhodné
se jevi vyuZzivat nejméné 7 méficich bodl (rovnomérné rozmisténych podél celé Sitky deformace Lq

pro vypocetni metodu CRASH3), jelikoz Iépe odraZzeji skutecny tvar poskozeni.

V pfipadech, kdy pouzijeme 2 méfici body a metodu vypoctu dle Vangiho [117], [119], [120]
(viz obr. 2, Cerveny ramecek), kterd vyuziva aproximaci poskozené oblasti pomoci jednoduché

geometrie (trojuhelnik, obdélnik a lichobéznik), byl vypocet EES blizSi hodnotam realné hodnoty
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EES, ale i zde byly zaznamendany vyrazné odchylky pro stfety s CasteCnym prekrytim (do 30 %).

Trojuhelnikovad metoda se nebyla nevhodné pro tento typ stret(.
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Poéet méfFicich bodu

Obr. 2: Odchylky od rediné hodnoty EES pro poclet méricich bodu (2 mérici body pro trojuhelnikovou
metodu; 6 aZ 12 bod( pro CRASH3) [133]

Vliv vstupnich parametrd na vyslednou hodnotu EES byla nasledné ovérena pomoci
citlivostni analyzy, jak pro metodu CRASH3, tak pro Trojuhelnikovou metodu. V citlivostni analyze
byl variovan vzdy jen jeden vstupni parametr vypoctu o 20 % a nasledné byl zkouman vliv na
vysledny vypocet hodnoty EES. Z citlivostni analyzy vypocetniho algoritmu CRASH3 (obr. 3) bylo
zfejmé, Ze kazdy parametr byl rGzné citlivy pfi 20% variovani. Vyraznd zména nastala prevazné u
prevzatych parametrd z vybraného substitutu (dostupné z databaze NHTSA), jako byla hmotnost
vozidla, nadrazova rychlost Sitka poskozeni a zejména primérna hloubka deformace. Z téchto
parametr( se nasledné vypocitaly koeficienty tuhosti, které byly dileZitou soucasti vypocetniho
algoritmu. Celkova Sifka deformace zkoumaného vozidla, kterd na obr. 3 pfedstavovala parametr
Le, vykazovala opét vyraznou zmeénu, a to priblizné o kolo 20 %. P¥i variovani parametr( by a C; az

Cs doSlo k minimalnim zménam, cca do 5 %.
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Vliv zmény parametru o 20 % na vyslednou hodnotu EES
metoda vypocétu CRASH3
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Obr. 3: Citlivostni analyza vypoctu EES - CRASH3 [133]

Citlivostni analyza Trojuhelnikové metody je zobrazena na obr. 4. Autor metody [117],[119],
[120] podrobné nepopisuje metodu zaméreni poSkozeni, vypocet byl velmi citlivy na zadané
vstupni parametry a pokud bylo analyzované poskozeni chybné zaméfeno dochazelo
k nadhodnoceni vysledné hodnoty EES. Tento fakt potvrdila citlivostni analyza vypoctu EES pro
trapézové poskozeni, viz obr. 4, kdy byl zkouman vliv zmény jednotlivych parametrd (vstupujicich
do vypoctu) o 20 % na vyslednou hodnotu EES. Z vysled( bylo patrné, Ze stanovend hloubka

deformace, resp. pomér mezi hodnotami C; a C; doslo ke zméné EES az o cca 23 %.

Vliv zmény parametru o 20 % na vyslednou hodnotu EES
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Obr. 4: Citlivostni analyza vypoctu EES - Trojuhelnikovd metoda [133]
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5.3 ANALYZA VLIVU ZAMERENI PROFILU DEFORMACE NA VYSLEDNOU
HODNOTU EES PRO BOCNi NARAZY

Hodnotu EES pro bocni narazy Ize stanovit napfiklad pomoci tfetiho Newtonova zakona.
Vypocet byl vyuZzivan zejména u stietll na stykové kfizovatce, kdy byla zndma hodnoto EES alespon
jednoho vozidla. Za predpokladu zndmé hodnoty EES a zndmé primérné hloubky plastické
deformace C, oponenta (druhého vozidla), Ize vypocitat maximalni silu Fmax, ktera je pro obé vozidla
béhem stfetu stejna. Cilem této analyzy bylo zejména ovéfit vliv stanoveni a zaméfeni profilu
deformace (resp. stanoveni vysky, ve které ma byt profil deformace méren, a poctu méficich bod)

na vyslednou hodnotu EES.

Charakter poskozeni pfi bocnich narazech byl oproti celnim stfetdm odlisSny. | zde se
ohledné stanoveni poctu meéficich bodl nebo vysky, ve které dochazelo k méreni profilu
deformace, nazory rizni. Napf. Tumbas a Smith [115] uvadéji, Ze profil deformace se stanovi
v oblasti maximalni deformace, ale v pfipadé&, kdy mezi mé&Fenymi hodnotami na Urovni maximalni
a minimalni deformace dochéazi k odchylce vice nez 5 palcl (12,7 cm) (kdy minimum je na Urovni
prahu vozidla), je zapotfebi namérené hodnoty zprimérovat. Z vysledk analyzy bylo ale patrné,

Ze primérovanim hodnot maxima a minima, dochazelo k vyraznému podhodnoceni hodnoty EES.

Pro bocni poSkozeni bylo mozné stanovit obdobny zavér jako v pFfedchozi kapitole.
S rostoucim poctem méficich bod dochazelo ke zpfesnéni hodnoty EES. Od 8 méficich bod(, které
byly rovhomeérné rozmistény podél celé Sitky deformace, jizZ nedochazelo k vyraznym odchylkam.

S narUstajicim poctem méficich bodl byla vyslednd hodnota EES témér konstantni.

Vliv pocet méficih bodii na vyslednou hodnotu EES pro boéni narazy
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Obr. 5: Analyza rozptylu méricich bodd [133]
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Citlivostni analyza vybraného vypocltu (stanoveni EES pro boc¢ni narazy) potvrdila
predpoklad autorky, Ze s ¢im presné&jSimi daty znalec pracuje, tim se k pfesnéjsi vysledné hodnoté

EES dostane (odchylky jsou minimalni).

Vliv zmény vybranych parametrii 0 20 %
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Obr. 6: Citlivostni analyza - zména vybranych parametri o 20 % [133]

5.4 ANALYZA VLIVU ZAMERENI PROFILU DEFORMACE NA VYSLEDNOU
HODNOTU EES

Pro zaméreni profilu deformace vozidla neexistuje jednotny postup, jak dany profil
deformace zaméFit. Dostupné matematické modely vyuzivaji pro vypocet deformacni energie,
resp. hodnoty EES, rovhomérné rozlozeni méficich bodl podél celé Sitky deformace, ve kterych je
nasledné mérena hloubka deformace. Rovnomérné rozmisténé mérici body se Siroce vyuzivaji
v laboratornich podminkach (narazové zkouSky) nebo pfi nasledném zpracovani dat z mista
dopravni nehody. V praxi, zejména na misté dopravni nehody, mdzZe byt rovhomérné méreni
profilu deformace obtizné nebo nepresné, coz ve svych studiich popsal Struble nebo Vomhof [106],
[126]. Cilem této kapitoly bylo zjisti mozné rozdily v metodice méFeni pomoci rovhomérného

a nerovnomeérného rozmisténi méficich bodd.

Z vysledk bylo patrné, Ze nerovnomérné rozmisténi méficich bodd mohlo vést ke
zpFfesnéni vysledné hodnoty EES, coz potvrzuji i zavéry popsané Vomhofem [126]. Pfi vyuziti
nerovnomeérného rozmisténi méricich bodl musi byt dodrzena urcitd pravidla, zejména pro celni
narazy. V pripadé, Ze byl profil deformace nelinearni, bylo dllezité méfit hloubku deformace tam,

kde dochazelo k vyrazné zméné, v tzv. zlomovych bodech. Pokud byl profil deformace méfen
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pomoci rovnomérné rozmisténych bodl, mohly byt tyto body vynechany (napf. maximalni hloubka

deformace), coz mohlo vést k podhodnoceni vysledné hodnoty EES.

Dale byla analyzovana korelace mezi redlnou hodnotou EES a vypocitanou hodnotou EES
pfi pouziti rovnomérného a nerovnomérného rozmisténi méricich bodd. Mira korelace byla
vyjadrena korelacnim koeficientem, ktery byl vypocitdam jako odmocnina z koeficientu spolehlivosti
R2. V pfipadé celniho nérazu (viz obr. 7) byly korelacni koeficienty témér shodné pro obé metody
méFeni a dosahuji hodnot 0,958. V pfipadé bocniho narazu (viz obr. 8) byly koeficienty odliSné, kdy
pro nerovnomérné rozmisténi korelacni koeficient dosahoval hodnoty 0,943 a rovhomérné
rozmisténi 0,824. Rozdily byly zde znacné a hodnoty byly ovlivnény nelinearnim profilem

deformace. Vy3si pocet méricich bodl by mohl vyrazné zpresnit vysledek.
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Obr. 7: Korelace mezi redlnou hodnotou EES a vypocitanou hodnotou EES - Celni ndraz [133]
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V pfipadé boc¢niho néarazu bylo dllezité stanovit co nejpresnéjsi primérnou hloubku
deformace (vaZeny pramér nerovnomérného rozmisténi méficich bod(l) a méfici body soustredit
do tzv. zlomovych bodd, které lépe odrazely redlny profil deformace. Nasledné se jevilo jako
vhodnéjsi vyuZzivat pouze 3D model poskozeného vozidla pro analyzu boc¢nich narazd, kterym byl
nasledné proveden 2D fez. Porovnanim neposkozeného a poskozeného 3D modelu dochazelo ke

Spatnému stanoveni profilu deformace, ktery mohl vyrazné ovlivnit konecny vysledek hodnoty EES.

5.5 NAVRH METODY PRO MERENI PROFILU DEFORMACE VOZIDLA A OVERENI
VYUZITELNOSTI NAVRZENE METODY

Na zakladé vySe uvedenych analyz bylo zjisténo, Ze vypocet EES ovliviuje fada faktor( pfi
dokumentaci poskozeni v€. samotného zaméFeni. Pokud neni mozna dokumentace poskozeni na
misté dopravni nehody jednou zvySe uvedenych metod, je vhodné vyuzit jejich kombinaci.
V pripadé stanoveni profilu deformace je zapotrebi vyuzivat vice metod méreni, aby bylo dosazeno
co nejpresnéjsiho vysledku. Na misté dopravni nehody muze byt tato metoda nevhodna nebo
obtizné vyuzitelna. Znalec/odbornik potfebuje co nejrychleji a nejpfesnéji zamérit profil deformace
a v pripadé vyuziti vy3Siho poctu méficich bodd dochazi k narustu casu, ktery je potfebny pro
dokumentaci/zaméreni. Ztohoto ddvodu je nutné zvolit odliSnou metodu méfeni profilu

deformace, tak aby byla vyuZitelna a efektivni i na misté dopravnich nehod.

Navrzena metoda zaméfeni profilu deformace s nerovnomérnym rozmisténim méricich
bodl podél celé Sirky deformace se jevila jako metoda velmi pfesna. Metoda zaméreni byla vhodna
i pro stfety s ¢astecnym prekrytim nebo pro stfety s pevnou/Uzkou pfekazkou (strom, sloup apod.)
s vyuzitim vypocetniho algoritmu CRASH3. V pfipadé, Ze profil deformace byl stanoven pomoci
méricich bodd na konci a na zacatku deformace s naslednym rozmisténim méficich bodl podél
tuhé vyztuhy dle tzv. zlomovych bodd, doslo pfi vyuziti 7 méficich bodl k odchylkdm od reélné
hodnoty EES do 5 % (viz obr.9). Tato odchylka neméla takfka Zadny vliv na analyzu nehodového

déje.
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Obr. 9: Vliv poltu nerovnomérné rozmisténych méricich bodd na hodnotu EES - prekryti pfi stretu

[133]

5.6 3D ANALYZA POSKOZENI VOZIDEL

Na zakladé literarni reSerSe je zfejmé, Ze dochazi k znacnému vyvoji v oblasti vyuZivani
metod dokumentace. Cilem této kapitoly bylo zjistit moZzné rozdily pfi pouZiti matematickych
modelUd pro 2D a 3D analyzu poskozeni vozidla a stanoveni hodnoty EES. Dale se jevi jako dulezité,
polozit otazku, jak jsou tyto metody vyuzitelné pro soudné inZzenyrkou praxi a existuji vyhody ¢i

limitace v pfipadé pouziti pro analyzu nehodového déje?

V kazdém segmentu doslo k porovnani namérenych dat s referencnimi daty. Na zakladé
zjisténych odchylek bylo mozné sestavit pro kazdy segment histogram v¢. primérné odchylky mezi

nameérenymi a referencnimi daty (viz obr. 10), ktery program ve stanovené oblasti vypocita.

Obr. 10: Histogram odchylek méfeni pro vybrany segment [133]
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Vysledky 3D analyzy byly statisticky porovnany s realnymi hodnotami EES, které byly ziskany
z dat nérazovych testl. Zvysledk( bylo patrné, Ze v pripadé korektni 3D dokumentace byla
odchylka EES minimalni. Pokud ale dochazelo vlivem stfetu k prekryti deformace kapotou i
poskozenym naraznikem, jednalo se o tzv. skrytou deformaci, kterd zapficini podhodnoceni
hodnoty EES. | kdyZ byla 3D dokumentace jedna z nejpfesnéjSich metod dokumentace, skryta
deformace byla jednou zvyznamnych limitaci, kterd nelze pfi porovnani referencnich
a namérenych dat eliminovat. Tato problematika vyrazné ovliviiovala i nize uvedeny graf na
obr. 11. K podhodnoceni doslo u 4 pfipadd z 10. A i kdyZ median a primér odchylek EES byl

v pfijatelném rozmezi, tak 75. percentil a rozptyl odchylek EES zobrazoval vyrazné podhodnoceni

hodnoty EES (téméF az o 30 %).

Odchylka vypoétu EES od redlné hodnoty:
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Obr. 11: Vysledky 3D a 2D analyzy poskozeni vozidel [133]

3D dokumentace mista dopravni nehody a analyza poSkozeni vozidel zac¢ina byt ve forenzni
praxi stale Cast&jSim tématem. 3D analyza poskozeni ma i pfes velky potencial znacné limitace.
Pokud neni zajisténa pfima viditelnost na zajmovou oblast poSkozeni vozidla, nemusi byt zajisténa
dostatecna kvalita ziskanych dat, resp. mracna bodd. Kvalita ziskanych dat mdzZe ovlivnit analyzu
poskozeni vozidla. Zejména v pfipadé skryté deformace by bylo vhodné tuto metodu kombinovat
s metodami, které umoznuji doméreni skryté deformace. V urcitych pripadech by bylo dobré zvazit

i odstranéni vyrazné poskozenych Casti karoserie pro ziskani realného profilu deformace.
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6 DISKUSE

Komplexni analyza nehodového déje je zavisld zejména na kvalitni dokumentaci mista
dopravni nehody v¢€. samotnych vozidel. Chybna analyza rozsahu poSkozeni a stanoveni profilu
deformace, ktery je dileZitou soucasti vypoctu deformacni energie, mdze ovlivnit pribéh analyzy

nehodového déje a zavéry znaleckych posudka.

V této praci byly zkoumany limitace a vyhody jednotlivych metod dokumentace poskozeni
v realnych podminkam na misté dopravni nehody. Autorka dizertacni prace spatfuje pfinos prace
jiz v uceleném souboru limitaci a vyhod metod dokumentace a validaci vyuzitelnosti téchto metod
v realnych podminkach. Na zakladé provedenych analyz Ize doporucit v nékterych pfipadech pro
dokumentaci poSkozeni vozidla kombinaci metod 2D a 3D zobrazeni, a to zejména v pfipadech,
kdy neni mozna pfima viditelnost na zkoumané poskozeni. Bylo prokazano, Ze v téchto pfipadech
muZe i vyuZiti nejmodernéjSich 3D metod dokumentace vést k nepfesnému stanoveni profilu

deformace a chybnému stanoveni hodnoty EES.

Déle byl formou citlivostni analyzy detailné zkouman vliv vybranych faktor( na vyslednou
hodnotu EES pfi pouziti vypocetniho algoritmu CRASH3, pfi pouZiti rovhomérného rozlozeni
méricich bod(, a to jak pro Celni, tak i bo¢ni narazy. Zazitd metoda méreni profilu deformace, tak
jak je uvedena v [115], nemusi byt vzdy idealni v redlnych podminkach na misté dopravni nehody.
Mérené body, pro ziskani profilu deformace byvaji rozlozeny rovnomérné podél stanovené Sirky
deformace, coZz mUze byt vredlnych podminkdch velmi omezujici, a mlzZe dojit k vynechani
ddleZitych bodl pro stanoveni co nejpresnéjSiho profilu deformace. Ztohoto ddvodu byl
analyzovan vliv rovhomérného a nerovnomérného rozmisténi méficich bodd na vyslednou
hodnotu EES. Na zadkladé viech zjisténych poznatk( byla navrZzena metoda zaméreni profilu
deformace tak, aby co nejlépe kopirovala profil deformace s co nejpresné&jSim vysledkem hodnoty
EES. Navrzena metoda pro stanoveni profilu deformace je jednoducha, rychla a vyuzitelna na misté
dopravni nehody. Metoda méFeni zpfesnila vysledny vypocet hodnoty EES a jevila se jako vyuZitelna
pro zkoumané typy stfetd. Pravé navrh jednoduché, a presto presné a efektivni metody
dokumentace Ize hodnotit jako hlavni pfinos této dizertacni prace. Metoda reflektuje stavajici stav
poznani v soudné-inZenyrské praxi. Financni naro¢nost, vyssi naroky na uchovani a zpracovani
téchto dat, jsou Castou prfekaZzkou pro bézné vyuzivani modernich metod dokumentace ve stavajici

policejni i znalecké ¢innosti.

NavrZzena metoda byla dale porovnana 3D analyzou poSkozeni vC. stanoveni hodnoty EES.
| kdyZ se 3D analyza poSkozeni jevi jako nejpfesnéjsi, ma fadu limitaci, které musi uZivatel brat

v potaz. Provedena analyza dolozila, Ze 3D analyza poSkozeni je velmi slozity a vypocetné narocny
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proces. Referencni 3D data, resp. neposkozeny 3D model vozidla musi mit znalec k dispozici, coz

muUZe byt pro znalce znac¢na limitace jak z hlediska naro¢nosti zpracovani 3D modelu, tak z pohledu

potfebnosti velkého uloZisté pro vyuzivané 3D modely vozidel. 3D analyza miZe tedy zvySovat

naroky na samotného znalce i ndro¢nost znaleckych posudk, ¢asto viak bez podstatného prinosu.

Vzniklé systematické chyby 3D analyzy, zejména nemoznost dokumentace skryté deformace nebo

nedostatecné bodové mracno, mohou byt korigovany kombinaci vyuzivanych metod dokumentace

poskozeni. Kombinace metod dokumentace a nasledné stanoveni profilu deformace opét vedlo

k vyuZivani 2D analyzy posSkozeni v soucinnosti s navrzenou metodou méfeni jak pro svou

jednoduchost, tak i vyuzitelnost v realnych podminkach.

Ziskané vysledky mohou dale slouzit k dalSim vyzkum(m v oblasti ziskani hodnot EES

pomoci umélé inteligence, jelikoZ nové metody a technické pokroky neopomijeji ani forenzni praxi.

7 LIMITACE DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace naraZela na fadu limitaci, mezi které patfi:

Prace s omezenym datovym souborem. Jeho navySeni by mohlo zpFesnit ziskané
vysledky statistické analyzy. Datovy soubor obsahoval pouze vybér urcitych
kategorii vozidel, smérd plsobici sily a prekryti pfi stfetu. Do budoucna by bylo
vhodné datovou zdkladnu rozsifit i o stfety s malym prekrytim v€. zahrnuti vSech
kategorii vozidel.

Pro vypocet hodnoty EES byl pouZit zejména nejvyuzivangjsi vypocetni algoritmus
CRASH3, coZ muZe byt ¢astecnou limitaci zjiSténych hodnot EES. VyuZiti vice
matematickych modeld by mohlo Iépe odraZet potfeby pro stanoveni profilu
deformace pro rGizné matematické modely.

Dalsi limitace byla spatfovana ve vybéru porovnatelného vozidla, diky kterému byly
vypocteny koeficienty tuhosti a dale aplikovany do vypocetniho algoritmu CRASH3.
Pro vypocet hodnoty EES bylo vZdy vyuZito jen jedno porovnatelné vozidlo. Pokud
by stanoveni hodnoty EES nevychazelo pouze z vybéru jednoho porovnatelného
vozidla, doslo by k ziskani pfesnéjsich vysledkd hodnoty EES.

3D analyza poskozeni a nasledna aplikace na vypocletni model, ktery vyuZival data
z narazovych testll a tuhé nedeformovatelné bariéry (ze snimacli sily), byla
limitovana vyuZzitim programu Cloud Compare, ktery je sice poskytovan na
porovnani 3D dat zdarma, ale jeho pfesnost porovnani mohla byt ovlivnéna

zjednoduSenym vypoctem odchylek. DalSi omezeni bylo spatfovano v nejistoté
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sméru pocitani odchylek mezi 3D modely. Program si sdm vybere, v jakém sméru
bude odchylky pocitat a pokud bylo ziskané mrac¢no bodd 3D modell nedostatecné
nebo fedéné, mohl byt vysledny vypoclet EES ovlivnén touto skutecnosti. Pro
zpfesnéni 3D analyzy by bylo vhodné porovnat mezi sebou vyuZivané programy na
3D porovnani a zjistit, s jakou odchylkou pracuji a jak tato odchylka m{Ze ovlivnit
vysledny vypocet EES.

- Presnost 3D analyzy byla dale limitovana v pripadé tzv. skryté deformace vozidla.
Pokud by tento problém byl vyfeSen iz pfi samotném ziskavani 3D dat zkoumaného
vozidla, nedoslo by k tak vyraznému podhodnoceni vysledné hodnoty EES.

- Vysledky nebyly porovnany s daty EDR, ktera by nasledné mohla zpfesnit zavéry

analyzy.

8 ZAVER A PRINOSY DIZERTACNI PRACE

Komplexni analyza nehodového déje je zavisld zejména na kvalitni dokumentaci mista
dopravni nehody v€. samotnych vozidel. Chybna analyza rozsahu poSkozeni a stanoveni profilu
deformace, ktery je duileZitou soucasti vypoctu deformacni energie, mdze ovlivnit pribéh analyzy

nehodového déje a zavéry znaleckych posudk.

V této praci byly zkoumany limitace a vyhody jednotlivych metod dokumentace poskozeni
v realnych podminkam na misté dopravni nehody. Autorka dizertacni prace spatfuje pfinos prace
jiz v uceleném souboru limitaci a vyhod metod dokumentace a validaci vyuZitelnosti téchto metod
v redlnych podminkach. Na zakladé provedenych analyz Ize doporucit v nékterych pripadech pro
dokumentaci poSkozeni vozidla kombinaci metod 2D a 3D zobrazeni, a to zejména v pfipadech,
kdy neni mozna pfima viditelnost na zkoumané poskozeni. Bylo prokazano, Ze v téchto pfipadech
muZe i vyuZiti nejmodernéjSich 3D metod dokumentace vést k nepfesnému stanoveni profilu

deformace a chybnému stanoveni hodnoty EES.

Dale byl formou citlivostni analyzy detailné zkouman vliv vybranych faktor( na vyslednou
hodnotu EES pfi pouziti vypocetniho algoritmu CRASH3, pfi pouZiti rovhomérného rozloZeni
méricich bod(, a to jak pro Celni, tak i bo¢ni narazy. Zazitd metoda méreni profilu deformace, tak
jak je uvedena v [115], nemusi byt vZdy idealni v realnych podminkach na misté dopravni nehody.
Mérené body, pro ziskani profilu deformace byvaji rozloZzeny rovnomérné podél stanovené Sirky
deformace, coZz mUze byt vredlnych podminkdch velmi omezujici, a mlZe dojit k vynechani
ddleZitych bodl pro stanoveni co nejpresnéjSiho profilu deformace. Ztohoto ddvodu byl

analyzovan vliv rovhomérného a nerovnomérného rozmisténi méficich bodld na vyslednou
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hodnotu EES. Na zakladé vSech zjisténych poznatkld byla navrzena metoda zaméreni profilu
deformace tak, aby co nejlépe kopirovala profil deformace s co nejpfesné&jsim vysledkem hodnoty
EES. Navrzena metoda pro stanoveni profilu deformace je jednoducha, rychla a vyuzitelna na misté
dopravni nehody. Metoda mérfeni zpfeshuje vysledny vypocet hodnoty EES a jevi se jako vyuZitelna
pro fadu zkoumanych stfetl. Pravé navrh jednoduché, a presto presné a efektivni metody
dokumentace Ize hodnotit jako hlavni pfinos této dizertacni prace. Metoda reflektuje stavajici stav
poznani v soudné-inZzenyrské praxi. Financni naro¢nost, vyssi naroky na uchovani a zpracovani
téchto dat, jsou Castou prekazkou pro bézné vyuzivani modernich metod dokumentace ve stavajici

policejni i znalecké ¢innosti.

NavrZzena metoda byla dale porovnana 3D analyzou poSkozeni v¢. stanoveni hodnoty EES.
| kdyz se 3D analyza poSkozeni jevi jako nejpfesnéjSi, ma fadu limitaci, které musi uzivatel brat
v potaz. Provedena analyza také doklada, ze 3D analyza poSkozeni je velmi sloZity a vypocetné
narocny proces. Referencni 3D data, resp. neposkozeny 3D model vozidla musi mit znalec
k dispozici, coz mUZe byt pro znalce znacna limitace jak z hlediska naroc¢nosti zpracovani 3D
modelu, tak z pohledu potfebnosti velkého uloZisté pro vyuzivané 3D modely vozidel. 3D analyza
muUZe tedy zvySovat naroky na samotného znalce i ndro¢nost znaleckych posudk, ¢asto vSak bez
podstatného pfinosu. Vzniklé systematické chyby 3D analyzy, zejména nemoZznost dokumentace
skryté deformace nebo nedostatecné bodové mrafno, mohou byt korigovany kombinaci
vyuzivanych metod dokumentace poSkozeni. Kombinace metod dokumentace a nasledné
stanoveni profilu deformace opét vede k vyuzivani 2D analyzy poSkozeniv soucinnosti s navrzenou

metodou méFeni jak pro svou jednoduchost, tak i vyuzitelnost v redlnych podminkach.

Ziskané vysledky mohou dale slouzit k dalSim vyzkumim v oblasti ziskani hodnot EES
pomoci umélé inteligence, , jelikoZz nové metody a technické pokroky neopomijeji ani forenzni

praxi.
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