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1 ÚVOD  

Dizertační práce vznikla v souvislosti s potřebami znalecké činnosti a rozvoje znaleckého 

oboru doprava (odvětví doprava silniční), zejména v oblasti dokumentace poškození vozidel na 

místě dopravní nehody, stanovení profilu deformace a kvantifikace deformační energie. Výzkumná 

činnost je řešena v rámci soudního inženýrství, které je nadstavbou vybraných technických  

a technicko – ekonomických oborů znalectví.  

V posledních letech došlo ve forenzní praxi k výraznému rozvoji metod dokumentace místa 

dopravní nehody, vč. samotného poškození vozidel. Nové technologie mění způsob ohledání místa 

dopravních nehod a následnou analýzu a rekonstrukci nehodového děje. Největší technologický 

pokrok je patrný v rámci 3D dokumentace, s čímž souvisí i možnosti využívání mobilních zařízení 

při ohledání místa dopravní nehody, vč. poškozených vozidel. Dochází tak k častější implementaci 

3D modelů do rekonstrukce nehodového děje, vč. trojrozměrné analýzy stop vzniklých na místě 

dopravních nehod nebo samotného poškození vozidel. S vývojem technologií souvisí řada výhod  

i limitací. Kvalita získaných podkladů však nezávisí pouze na vybrané metodě dokumentace, ale  

i na vnějších podmínkách či na samotném zpracovateli.  

2 SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 

V rámci analýzy nehodového děje a následné rekonstrukce je zapotřebí zajistit kvalitní 

ohledání místa dopravní nehody, s čímž souvisí i důkladná dokumentace poškození zkoumaného 

vozidla [81]. V případě vyžádání znaleckého posudku je soudní znalec zpravidla odkázán na kvalitu 

policejních záznamů, fotodokumentace, výpovědí svědků a případných nákresů [53]. Kvalitní 

dokumentace vozidla je od samého prvopočátku závislá na přesnosti a preciznosti zpracovatele. 

Dokumentaci však obecně může ovlivnit řada dalších faktorů, od použité metody dokumentace, až 

po špatné podmínky na místě dopravní nehody (déšť, sníh, špatné povětrnostní podmínky, velký 

pohyb osob či vozidel apod.). Jak uvádí řada autorů [5], [20], při ohledání je nutné zvážit, k jakému 

účelu bude následné ohledání sloužit, zda bude dokumentace využita jen jako podklad pro 

náhradu škody, anebo bude využita pro rekonstrukci nehodového děje.  

Analýza dopravních nehod je ve většině případů řešena zpětným odvíjením nehodového 

děje. Vyšetřovatel/soudní znalec tedy začíná od samotného poškození vozidel. Na základě 

poškození vozidel, resp. pomocí zaměřeného profilu deformace lze stanovit deformační energii. 

Nejdříve je nutné identifikovat samotné poškození jak kontaktní, tak indukované poškození [32], 

[106], [117], které je důležitou součástí analýzy nehodového děje. Dále je nutné znát rozsah 
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deformace a hlavní směr působící síly [5], [20], [106], resp. PDOF (Principal Direction of Force). 

Hloubka deformace by měla být měřena ve stejném směru, jako je určen PDOF [5], [117], [128]. Jak 

uvádí Vangi [117], v praxi je to velmi obtížné a je vhodnější hloubku deformace zaměřit v podélném 

nebo kolmém směru k ose (x) vozidla (dle typu střetu) a následně deformační energii vynásobit 

korekčním faktorem, který zohledňuje PDOF [117], [128]. 

Určení PDOF na místě dopravní nehody nebo pouze z pořízené fotodokumentace může být 

velmi Podkladem pro správně určení PDOF je určení maximální deformace či konkrétní části na 

vozidle (nárazník, světlomet apod.), kde došlo k maximálnímu přenosu sil během střetu, a následně 

je zaměřeno podélné a příčné posunutí zkoumané části vozidla [5].  

Důležitým podkladem pro analýzu nehodového děje i samotný typ střetu, kdy je možné 

rozlišovat ráz na centrický a excentrický, s plným či částečným překrytím, se skluzem, bez skluzu či 

s částečným skluzem, čelní, boční, zadní nebo šikmý.  

2.1 DEFORMAČNÍ ENERGIE 

Při analýze dopravních nehod je nutné co nejpřesněji stanovit deformační energii [7], [8], 

[9]. Pro deformační energii a následné určení střetových rychlostí vozidel (rychlosti před střetem) 

se využívají různé postupy a matematické modely [109]. Deformační energie vznikající během 

střetu je vyjádřená v Joulech nebo pomocí parametru Ekvivalentní energetické rychlosti (EES), či 

Ekvivalentní bariérové rychlosti (EBS).  

Parametr EES byl zaveden Burgem a Zeidlerem v roce 1980. Jedná se o odhad deformační 

energie vozidla z celkové kinetické energie, který zohledňuje pouze plastickou deformaci [131], 

[23]. Deformační energie je rozdílem mezi kinetickou energií vozidla před střetem a kinetickou 

energií vozidla po střetu [13], [21], [23], [22]. Ekvivalentní bariérová rychlost (EBS – equivalent 

barrier speed) někdy také označovaná jako (BEV – barrier equivalent velocity), je hodnota, která 

vyjadřuje množství rozptýlené energie během střetu do tuhé nedeformovatelné bariéry [33], [104].  

EBS ale i EES bývají často zaměňovány s nárazovou rychlostí. Pokud po střetu dochází 

k pohybu vozidla je EBS či EES odlišné od nárazové rychlosti. V případě nárazu do tuhé 

nedeformovatelné překážky by mohlo dojít čistě k plastické deformaci, ale jak je uvedeno v [20], 

v reálných podmínkách tento případ nenastává. Na základě výše uvedených definic EES a EBS je 

možné odvodit uvedený vztah mezi EES a EBS, kdy koeficient restituce e nabývá hodnot od 0 do 1, 

z čehož plyne, že EES < EBS. 
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2.2 PROFIL DEFORMACE 

Jedním z důležitých předpokladů pro správnou analýzu nehodového děje je kvalitní 

dokumentace jak samotného místa dopravní nehody, tak i poškozených vozidel. Je důležité si 

uvědomit, že přesnost vstupních dat může výrazně ovlivnit přesnost výstupu, tedy výslednou 

analýzu nehodového děje [117]. Určení deformační energie, resp. EES, je založeno na měření 

hloubky deformace [117]. Správné zaměření deformace vyžaduje mj. i stanovení výšky zaměření. 

Profil deformace by měl být měřen v místě, kde dochází k přenosu maximální síly [20]. Jedná se 

především o oblast tuhé výztuhy pro čelní nárazy a oblast maximální deformace (resp. výška tuhé 

výztuhy oponenta) pro boční nárazy. Tento postup je široce využívaný ve znalecké praxi [106]. Jak 

uvádí Brach a Brach [15], při analýze nehodového děje se pro zjednodušení výpočtů předpokládá 

lineární tuhost celého vozidla. Někteří autoři, např. [14], [15] uvádějí, že pokud je velký rozdíl mezi 

deformací na úrovni tuhé výztuhy a nad tuhou výztuhou, jsou vhodné tyto hodnoty zprůměrovat, 

aby byla dosažena lepší korelace s nárazovými testy. 

Rozsah měření profilu deformace by měl zahrnovat přímé a indukované poškození [32]. 

Postupy pro stanovení šířky deformace se však v literatuře liší – viz např.  [32], [71], [82], [117], 

[126]. Pokud dojde k poškození celé přední části vozidla, je deformace měřena podél celé šířky 

anebo je šířka deformace měřena pouze v oblasti tuhé výztuhy, resp. mezi rohy nárazníku vozidla. 

V případě, že rozsah deformace není přes celou šířku vozidla, je šířka deformace měřená od kraje 

deformace po roh nárazníku nebo po okraj vozidla. Měření šířky deformace pro boční nárazy 

zahrnuje opět přímé i indukované poškození, šířka deformace je měřena od okraje k okraji 

deformace.  

Počet měřicích bodů pro zaměření profilu deformace je závislý na využívané metodě pro 

kvantifikaci parametru EES. Řada matematických modelů se opírá o Tumbasův a Smithův protokol 

(Measuring Protocol for Quantifying Vehicle Damage from an Energy Point of View, formerly the 

National Accident Sampling System – NASS) [115], kdy by počet měřicích bodů měl respektovat typ 

a rozsah poškození. Pro zaměření profilu deformace je dle této metodologie využíváno 2, 4 nebo  

6 měřicích bodů, které jsou rovnoměrně rozmístěny podél celé šířky deformace vozidla. Struble 

[106]  či Vomhof [126] diskutují nezbytnost rovnoměrného rozmístění měřicích bodů podél šířky 

deformace. Autoři zmiňují, že se jedná pouze o zbytečné omezení, které pouze zjednodušuje 

výpočet deformační energie, resp. hodnoty EES. Cookson [28] uvádí, že měření profilu deformace 

je potřeba provést minimálně ve 3 měřicích bodech, které jsou opět rovnoměrně rozmístěné podél 

celé šířky vozidla. Zjednodušenou metodu zaměření deformace představil Vangi v několika 

navazujících studiích (viz např. [117], [118], [120], [122]). Jedná se o tzv. Trojúhelníkovou metodu. 
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Tato metoda využívá aproximaci poškozené oblasti pomocí jednoduché geometrie poškození 

(trojúhelník, obdélník, lichoběžník), při využití maximálně 2 měřicích bodů. 

V případě bočního střetu probíhá měření hloubky deformace odlišně. Zejména v případě 

bočních střetů může docházet k prohnutí karoserie. Někteří autoři (viz [32], [106], [115]) zmiňují, že 

pokud dojde k prohnutí karoserie během střetu o více než 10 cm, musí být prohnutí karoserie 

zahrnuto do měření hloubky deformace. Následně je zaměřeno boční vychýlení vozidla x1 a x2 (ke 

každému zaměření Ci je připočtena konstanta prohnutí vozidla  

2.3 METODY DOKUMENTACE POŠKOZENÍ 

Všechny využívané metody kvantifikace deformační energie vyžadují stanovení rozsahu 

poškození [20], [27], [45], [104]. Dokumentaci provádí policie na místě dopravní nehody a v určitých 

případech i znalec. Vždy záleží na tom, k jakému účelu mají být fotografie nebo dokumentace 

poškození určeny. Pokud není znalci umožněna prohlídka poškozeného vozidla, musí se 

spolehnout na osobu, která dokumentaci zajišťovala na místě dopravní nehody. Přesnost měření 

a dokumentace je vždy závislá na přesnosti a preciznosti zpracovatele.  Pro dokumentaci i následné 

měření rozsahu poškození vozidla lze využít řadu metod. 

2.3.1  2D metody dokumentace 

Mezi 2D metody dokumentace se řadí fotografická dokumentace poškození s využitím 

měřítka, nivelačních latí, olovnice nebo měřicích tyčinek.  

Metoda dokumentace poškození pomocí měřítka nebo nivelačních latí, je často využívanou 

metodou ve znalecké praxi. Jedná se o jednoduchou, rychlou a finančně nenáročnou metodu [20], 

[72], [74]. Limitací této metody může být zejména obtížné zaměření v případě markantní 

deformace, při které může být nemožné stanovit referenční bod, od kterého je deformace měřena, 

[5], [20]. V případě, že je deformace tak rozsáhlá, že není možně stanovit referenční bod, je vhodné 

kolem poškozeného vozidla sestavit obdélník (např. z PVC trubek či měřítka/nivelačních latí apod.) 

od kterého zaměřeno celé poškozené vozidlo (pomocí měřítka). Pro přesnou dokumentaci  

a následné měření je nutné dodržovat pravidla pro kvalitní fotodokumentaci [43], [92], [20].  

Metoda dokumentace poškození za pomocí měřicích tyčinek je nejvíce rozšířená v USA. 

Zařízení má velmi omezenou dostupnost a ve většině případů je vyráběno na zakázku [39]. 

Výhodou měřicích tyčinek je nesporně jejich jednoduchá konstrukce, vč. snadné manipulace [20], 

[39]. Měření deformace probíhá od referenční linie, která je stanovena od referenčního bodu). 

Využitelnost metody může být ovlivněná typem střetu, charakterem poškození nebo místem 
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dopravní nehody.  V některých případech nemusí být možné změřit kompletní geometrii vozidla, 

měřicí přípravek je vyroben pouze za účelem výběrové dokumentace poškození (čelní, boční, 

zadní). Při destrukci celého vozidla je velmi obtížné stanovit referenční body (zejména  

u markantní boční deformace, kdy dochází k ohybu karoserie). Tato problematika je řešena 

obdobně jako u metody dokumentace pomocí měřítka/nivelačních latí [20], [39].  

2.3.2 3D metody dokumentace 

Moderní metody dokumentace umožňuje přesně a rychle zachytit celé místo dopravní 

nehody vč. vzniklých stop a poškozených vozidel [5], [46]. Trojrozměrná analýza deformace vozidla 

je sofistikovanější a umožňuje zjistit reálnou geometrii poškozeného vozidla pro získání důležitých 

informací pro následnou analýzu nehodového děje [54], [87], [104], [19]. Mezi 3D metody 

dokumentace se řadí totální stanice, fotogrammetrie, 3D skenery nebo mobilní telefony.  

Totální stanice patří mezi velmi přesné přístroje, které mají široké využití ve znalecké praxi. 

Metoda dokumentace poškození je ale oproti 2D metodám dokumentace finančně náročnější [20], 

[63]. Poškození vozidla lze měřit buď pomocí odrazného hranolu, který odráží vysílaný paprsek 

totální stanicí zpět do přístroje, anebo pouze pomocí paprsku, který se odráží od měřeného místa 

(odrazné plochy) [5], [6], [20], [27], [39], [63]. Hustota zaměřených bodů, vždy závisí na samotném 

zpracovateli, charakteru poškození vozidla, podmínkách na místě dopravní nehody a časových 

možnostech zpracovatele [20], [39]. Pokud dojde k chybnému zaměření nemusí být chyba ihned 

detekována. Oprava naměřených dat je velmi obtížná obzvláště v situacích, kdy není možné 

poškození opětovně zaměřit [93].  

Fotogrammetrie se ve znalecké praxi využívá zejména pro měření a lokalizaci stop na místě 

dopravní nehody nebo pro kvantifikaci deformační energie vozidla [64], [88], [85], [89], [103], [105]. 

Již ve svých začátcích byla dle autorů [24], [26], [39], [40], [41], [105], [107] považována za velmi 

účinnou metodu dokumentace (jednosnímková fotogrammetrie nebo stereofotogrammetrii). 

Fotogrammetrie je schůdnou alternativou dokumentace poškození pomocí totální stanice či 3D 

skeneru, avšak v reálných podmínkách má metoda určité limitace [56], [93]. V případě dodržení 

určitých pravidel se jedná o velmi přesnou metodou dokumentace poškození vozidel, např. oproti 

konvenčním metodám (měření pomocí měřítka/nivelačních latí, měřicích tyčinek) [34], [36], [93], 

[96]. Na základě vhodného programu je možné z dostatečného počtu fotografií získat mračno bodů 

a sestavit tak 3D model poškozeného vozidla. Jedná se o tzv. vícesnímkovou fotogrammetrii [20], 

[61]. neboli 3D skenování založené na fotografiích. Tato metoda má dle Ericsona [39] řadu 

nesporných výhod (snadná přenositelnost, nízké náklady jak na vybavení, tak i na samotný čas 

potřebný ke zpracování, detailní snímání stop na místě dopravní nehody apod.). Pokud použijeme 



 

11 
 

k fotogrammetrii fotografie rozdílné kvality, může být ovlivněna přesnost získaného modelu [45], 

[93]. Kvalita dat a hustota mračna bodů je opět závislá na samotném zpracovateli [39], [112]. Mezi 

limitace patří např. citlivost na světelné podmínky, vlastnosti dokumentovaného objektu, špatné 

překrytí snímků nebo špatné podmínky na místě dopravní nehody (sníh, déšť, vítr, hustý provoz, 

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

Dokumentace pomocí 3D skeneru nepatří v České republice mezí rozšířené metody, 

zejména pro vysoké finanční náklady jak na 3D skener, tak i software a hardware pro následné 

zpracování. 3D skenování patří v současnosti mezi nejpřesnější metody dokumentace, které 

umožňuje masivní sběr 3D dat [1], [37], [45], [52], [70], [74], [111]. Přesnost je podmíněná volbou 

vhodného typu 3D skeneru (ruční, statický apod). Statický 3D skener má oproti ručnímu skeneru 

obecně vyšší přesnost a umožňuje detailnější sběr 3D informací. Dokáže snímat až 2 mil. bodů za 

sekundu, vč. vytváření panoramatických fotografií (sférické snímkování), opět záleží na volbě 

skeneru [42]. Při dokumentaci lze sbírat data pouze v přímé viditelnosti zájmového objektu, 

z tohoto důvodu je zapotřebí jeho přemístění vč. změny výšky. Jedná se o nevýběrový způsob 

dokumentace. 3D skener nezaznamenává pouze zájmové objekty, některé typy skenerů umožňují 

zaznamenávat veškerá 3D data během otočení o 360˚, díky čemuž může uživatel využít zpětného 

přezkoumání jak místa dopravní nehody, tak i samotného poškození vozidel[20], [26], [110]. 

Výhodou není jen přesný sběr dat, ale i použitelnost ve špatných/zhoršených světelných 

podmínkách. Limitací 3D skenování, které ovlivňují sběr dat, jsou zejména špatně odrazivé plochy 

objektu, hustý déšť či sníh [70] .  

3D data je možné, díky značnému vývoji v této oblasti, získat pomocí mobilních telefonů. 

Dokumentace probíhá za pomoci fotogrammetrie nebo různých senzorů, jako je např. senzor ToF 

(Time-of-light) [61] nebo LIDAR [1], [3]. Jedná se o užitečný nástroj pro forenzní praxi. Oproti 

statickým 3D skenerům je sběr 3D informací pomocí mobilních zařízení finančně dostupnější [20], 

[60]. Jak uvádí Bucsuházy a kol. [20], v zásadě každé mobilní zařízení je schopno vytvořit 3D model 

vozidla (pokud je vybaven fotoaparátem) za pomocí fotogrammetrie. Ke sběru 3D dat pomocí 

mobilního zařízení není nutné školení, využívané aplikace jsou velmi intuitivní [97], [130]. Proces 

sběru 3D dat se odvíjí od využívané aplikace, vč. samotného postupu dokumentace poškození 

vozidla. Získaná data je možné ukládat do cloudových uložišť [35], [62], [68]. Řada limitací vyplývá 

již z použití 3D skeneru, ale mezi další je možné zařadit chybné získávání 3D dat a vytváření 

neadekvátního povrchu (štěpení povrchu, ztráta rovinnosti apod.). Přesnost dokumentace je dále 

limitována aplikací, která je pro sběr dat využívána [20], [68], [69].  
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2.4 METODY STANOVENÍ HODNOTY EES 

Pro stanovení hodnoty EES existuje řada metod založených na matematických modelech či 

na odhadu znalce/oborníka. Mezi využívané metody pro kvantifikaci parametru EES patří zejména 

odhad EES znalcem/oborníkem, komparační metoda, korelační diagram, energetický rastr, 

CRASH3, Trojúhelníková metoda apod.  

2.4.1 Odhad EES znalcem/odborníkem 

Na základě odhadu EES znalcem/odborníkem nemusí být vždy hodnota EES odhadnuta 

v technicky přijatelném rozmezí. Odhad EES se může pohybovat ve velmi širokém rozmezí. 

Nesprávné posouzení může vést k mylnému závěru ve znaleckém posudku, což je zejména pro 

účastníky sporu nežádoucí [7], [8], [9]. 

2.4.2 Komparační metoda 

Komparační metoda vychází z vizuálního porovnání poškozeného vozidla (zkoumané 

vozidlo) s poškozeným vozidlem, u kterého je hodnota EES známá (nejčastěji vozidla z nárazových 

testů).  Vizuální porovnání patří mezi základní, ale zároveň často využívané metody stanovení 

hodnoty EES [7], [8], [9], [76]. K porovnání lze využívat i EES katalogy, které ale často neobsahují 

moderní vozidla, často také není známa metoda, jak bylo EES stanoveno [76], [122]. Vangi [122] mj. 

uvádí, pokud není nalezeno stejné či porovnatelná vozidla není tato metoda použitelná.  

2.4.3 Korelační diagram 

Jedná se opět o metodu subjektivního hodnocení vzniklého poškození. Poškození je 

bodováno dle klasifikace rozsahu poškození. Korelační diagram patří mezi starší metody, kdy na 

základě odborného odhadu dochází k bodové klasifikaci poškození vozidla. Aktuální korelační 

diagram není využitelný pro znaleckou praxi. Aby byla zaručena použitelnost korelačního 

diagramu, muselo by dojít k jeho aktualizaci s využitím moderních vozidel.  

2.4.4 Energetický rastr 

Výpočet hodnoty EES pomocí energetického rastru je založen na Campbellově metodě 

síťového rozložení, kdy jednotlivé zóny jsou symetricky rozděleny vůči podélné ose vozidla. Každé 

části přísluší určitý procentuální poměr deformační energie. Rozložení zón vč. procentuálního 

poměru se dle řady autorů různí, kdy Campbell rozdělil přední část vozidla na 4 zóny, které měly 

shodné procentuální podíly rozdělení deformační energie [20], [25] . Na Campbella dále navázal 

Röhrich (1977), který na základě nových nárazových testů (s jedním typem vozidla) rozdělil odlišně 
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procentuální podíly energie pro přední část vozidla [20], [95]. Shaper (1981) rozšířil Röhrichovu 

metodu tak, že přední část vozidla rozdělil na 8 zón a na základě dalších sérií nárazových testů 

stanovil procentuální podíly v jednotlivých zónách přední části vozidla [20], [99]. Autoři Burg a Rau 

publikovali odlišné rozdělení procentuálního podílu energie přední části vozidla [20], [22]. Vždy 

závisí na konkrétním vozidle a nutnosti zohlednění tuhostní charakteristiky vozidla. Appel a kol. 

vytvořili energetický rastr, který respektoval uspořádání motoru vč. hmotnosti vozidla [2].  

Metoda předpokládá lineární závislost mezi nárazovou rychlostí a hloubkou deformace. 

Výsledek výpočtu může být zpřesněn jemnější sítí vytvořeného rastru, vč. využití většího množství 

porovnatelných vozidel a získané hodnoty následně zprůměrovat. Aktuální energetické rastry jsou 

využitelné pro starší vozidla, jelikož pro moderní vozidla nejsou energetické rastry stanoveny nebo 

nejsou volně přístupné. Rastrové rozložení bylo sestaveno pro vozidla obdélníkového tvaru, 

výpočet nezohledňuje zakřivenou část vozidla a je zapotřebí tento fakt zohlednit ve výpočtu[32].  

2.4.5 CRASH3 

Mezi nejvyužívanější metody pro stanovení hodnoty EES lze zařadit mj. výpočetní 

algoritmus CRASH3, který je součástí mnoha výpočetních programů [78]. Přesnost metody se odvíjí 

mj. od přesnosti vstupních parametrů. Mezi parametry, které mohou významně ovlivnit výsledek 

EES, patří koeficienty tuhosti A, B a G. Do výpočtu vstupující koeficienty tuhosti jsou zpravidla 

zjišťovány na základě nárazových testů. Pokud nejsou známy hodnoty stejného vozidla nebo jeho 

nárazový test není dostupný, je nutné vybrat vozidlo porovnatelné (se známou tuhostí).  Jak uvádí 

např. [33], [121], [123], [129], koeficienty tuhosti lze získat na základě již publikovaných výzkumů, 

ale je opět nutné uvážit, zda jsou tyto hodnoty pro zkoumané vozidlo použitelné [129]. Chybný 

výběr porovnatelného vozidla (tuhostních parametrů) může výrazně ovlivnit výsledek výpočtu 

hodnoty EES.  

EES může být metodou CRASH3 stanoveno např. pomocí programu PC-Crash. Program 

disponuje tuhostní databankou z nárazových testů amerického národního úřadu pro bezpečnost 

silničního provozu (NHTSA). Právní i bezpečnostní předpisy v USA se oproti EU liší, díky tomu je  

i konstrukce vozidel na americkém trhu odlišná. Každé vozidlo má jiné strukturální chování 

s ohledem na trh a je nutné k získaným datům přistupovat s opatrností. Další limitací dat NHTSA je 

odlišné měření šířky deformace. Pokud není změněna šířka deformace dle skutečnosti, zpracovatel 

si do výpočtu opět zanáší chybu (resp. dochází k nadhodnocení tuhosti vozidla), která povede 

k nadhodnocení konečného výsledku hodnoty EES. Pokud odborník/znalec využívá databázi 

nárazových testů v programu PC-Crash, je nutné zkontrolovat vstupní hodnoty (data jsou buď 

neúplná nebo chybně přepsaná z reportů nárazových testů)[20].  
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Dalším důležitým parametrem pro stanovení EES pomocí CRASH3 je hloubka deformace. 

Starší metodiky doporučují měřit hloubku deformace v rovnoměrně rozmístěných bodech podél 

celé šířky deformace [115], což je možné zejména v laboratorních podmínkách (nárazové testy) 

nebo při následném zpracování dat získaných z místa dopravní nehody, za předpokladu kvalitní 

dokumentace poškození vozidel.  

2.4.6 Trojúhelníková metoda 

Jako další výpočetní metodu lze využít tzv. Trojúhelníkovou metodu, která byla vyvinuta 

Vangim [117], [119], [122]. Tato metoda je pro samotného uživatele velmi nenáročná a využívá se 

v případech, kdy má poškození vozidla jednoduchou geometrii (trojúhelník, obdélník, lichoběžník).  

Výpočet opět využívá parametrů porovnatelného vozidla, kdy poškození porovnatelného 

vozidla by mělo mít obdobný tvar poškození z hlediska pohlcené deformační energie. Z tohoto 

důvodu není potřebné znát koeficienty tuhosti [117], [119], [122], [123], [124]. V případě, že je znám 

skutečný tvar nepoškozeného vozidla, je tato metoda dobře využitelná s přijatelnou odchylkou 

výpočtu.  Přesnost výpočtu může být limitována zaměřenou hloubkou a šířkou deformace na místě 

dopravní nehody.  

2.4.7 Voxelový 3D model 

Erbsmehl [38] vyvinul 3D model, který na základě hloubky deformace počítal hodnotu EES. 

Na jeho studii navázal řadou projektů Fraunhofer-Institut für Verkehrs-und Infrastruktursysteme 

IVI [16], [17], [18]). Autoři [16], [17], [18] se zaměřují na vývoj modelů pro stanovení hodnoty EES 

založené na reálných dopravních nehodách z databáze GIDAS (Hloubková analýzy dopravních 

nehod v Německu) a NASS CDC. Zjištěná hloubka deformace byla odhadnuta pomocí 

fotodokumentace a případně doplněna o 3D model, sestavený pomocí fotogrammetrie. Na 

základě hloubek deformací byla následně odhadnuta hodnota EES a korelována s voxelovým 

modelem. Získané modely byly následně seskupeny dle hlavního směru působící síly (PDOF)  

a rozděleny dle kategorií, kdy pro každou kategorii byl vytvořen univerzální voxelový model. Každý 

voxel obsahuje informaci o tuhosti, resp. kopíruje tuhostní charakteristiku vozidla [16], [17], [18].  
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3 SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ  

V rámci komplexní analýzy nehodového děje, řešení vlastního střetu a předstřetového 

pohybu je nutné správně posoudit kinetickou energii, která se mění na deformační práci. Jedním 

z důležitých parametrů při řešení střetu je deformační energie pohlcená deformačními zónami 

vozidla. K určení deformační energie se využívá tzv. ekvivalentní energetická rychlosti (EES), a to na 

základě vzniklých trvalých deformací vozidla (viz kap. 2.1). Technologický pokrok přináší rozvoj 

bezpečnostních systémů, díky kterým nemusí být stopy na místě dopravní nehody viditelné. Čím 

méně je pak zdokumentovaných stop, tím více se musí znalec opírat o samotné poškození vozidla. 

Görtz [44] mj. uvádí, že v případě nedostatku stop na místě dopravní nehody je možné hodnotu 

EES pojmout jako kontrolní veličinu, která zaručuje vysokou úroveň validity analýzy nehodového 

děje.  

Mezi nejběžněji využívané metody dokumentace a měření hloubky deformace patří tzv. 2D 

metody – měřítko, nivelační lať, měřicí tyčinky. Moderní metody dokumentace poškození, jako jsou 

3D metody dokumentace (fotogrammetrie, 3D skenery), nejsou při ohledání nehod zpravidla 

běžně využívané, ale finanční náročnost nemusí být už tak velkou překážkou, jak tomu bylo 

donedávna (viz kap. 2.3). Pro různé typy střetů a různé podmínky na místě dopravních nehod jsou 

vhodné i různé metody dokumentace poškození. I přesto, že na místě dopravní nehody nejsou 

zajištěny ideální podmínky, je nezbytné zajistit co nejpřesnější sběr dat pro objektivní analýzu 

nehodového děje. Samotná dokumentace a její přesnost se však odvíjí od preciznosti zpracovatele. 

Při výběru metody pro dokumentaci i při samotné dokumentaci je nutné reflektovat výhody  

i limitace jednotlivých metod.  

Postup pro zaměření profilu deformace se pro jednotlivé matematické modely liší. Většina 

z nich se opírá o Tumbasův a Smithův [115] měřicí protokol. Autoři uvádějí, že pro výpočet je 

dostačující zaměřit deformaci ve 2, 4 nebo 6 rovnoměrně rozmístěných měřicích bodech (viz 

kap.2.2). Jedná se o zažitý postup, který pouze zjednodušuje samotný výpočet, ale nemusí vždy 

reflektovat skutečný tvar poškození [73].  

Analýza současného stavu dokládá, že existuje řada metod pro kvantifikaci deformační 

energie (viz kap. 2.4). Použitelnost dané metody vždy závisí na řadě faktorů, např. na charakteru 

poškození a typu střetu. Každá metoda stanovení EES nemusí být využitelná pro všechny případy. 

Dle literární rešerše je zřejmé, že dostupné výpočetní metody nemusí být vždy využitelné pro 

všechny typy vozidel, zejména s ohledem na analyzované vozidlo a jeho charakteristické vlastnosti 

[20].  
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Na základě zhodnocení analýzy současného stavu je patrná potřeba dalšího řešení 

problematiky v oblasti dokumentace a návazné analýzy poškození vozidla pro potřeby znalecké 

činnosti. Provedená analýza současného stavu ilustruje, že není dostupný ucelený soubor limitů  

a přínosů dokumentace poškození vozidel, které by byly validovány v reálných podmínkách,  

a návazně analyzován vliv přesnosti či obecně limitů těchto metod na výslednou kvantifikaci 

deformační energie. 

 I když se řada studií zaobírá vlivem tuhostních parametrů na výpočet deformační energie, 

nebyla nalezena komplexní studie analyzující vliv ostatních vstupních parametrů, jako je 

šířka deformace, či počet měřicích bodů, přičemž tyto parametry jsou často v praxi 

využívány a měřeny odlišným způsobem.  

 Přestože existuje metodika měření hloubky deformace z roku 1988, je nutné striktně tento 

postup dodržovat? Absentuje analýza, která by zkoumala rozdíl mezi rovnoměrným  

a nerovnoměrným rozmístěním měřicích bodů při měření hloubky deformace vozidla, jak 

tyto body rozložit a jaký počet případně použít pro správné určení profilu deformace.  

 S rozvojem metod pro sběr dat z místa dopravní nehody došlo i k rozvoji 3D analýzy 

deformační energie (resp. EES) pomocí dostupných dat z nárazových testů a využití snímačů 

síly z nedeformovatelné tuhé bariéry. Otázkou je, do jaké míry je 3D analýza aplikovatelná 

na reálné dopravní nehody a jaké výhody či limitace přináší pro samotného znalce.  

4 FORMULACE PROBLÉMŮ  

Rozsáhlá analýza současného stavu dokládá potřebnost řešení dané problematiky. 

Z analýzy současného stavu vyplynuly konkrétní problémy: 

1. Vymezit limity a výhody dokumentace poškození vozidla na základě experimentálního 

ověření v reálných podmínkách. 

2. Experimentálně ověřit vliv vybraných vstupních parametrů výpočtu na výslednou hodnotu 

EES pro čelní nárazy.  

3. Experimentálně ověřit vliv vybraných vstupních parametrů výpočtu na výslednou hodnotu 

EES pro boční nárazy.  

4. Experimentálně ověřit vliv zaměření profilu deformace na výslednou hodnotu EES.  

5. Na základě získaných výsledků navrhnout metodu měření profilu deformace tak, aby byla 

využitelná v reálných podmínkách.  

6. Ověřit využitelnost 3D analýzy poškození vozidla pro potřeby znalecké činnosti. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ VLIVU KVANTIFIKACE POŠKOZENÍ 

VOZIDLA NA STANOVENÍ PARAMETRU EES 

5.1 ANALÝZA LIMITŮ A PŘÍNOSŮ RŮZNÝCH METOD DOKUMENTACE 

POŠKOZENÍ VOZIDLA 

Řešení střetu vozidel, jehož součástí je určení deformační energie, je jednou z hlavních částí 

komplexní analýzy dopravních nehod. Přesné určení střetových rychlostí vozidel závisí na přesnosti 

určení několika parametrů – zejména tuhosti vozidla, hloubky deformace a deformační energii.   

Dílčím cílem bylo analyzovat možnosti zaměření hloubky deformace s využitím různých 

metod, a to při zohlednění různého rozsahu a charakteru deformace a různých vnějších podmínek. 

Tento výzkum byl mj. součástí řešení projektu CK02000084, Moderní metody dokumentace  

a analýzy poškození vozidel, jehož byla autorka dizertační práce spoluřešitelkou.  

Na základě stanoveného profilu deformace byly pomocí zvolené metody dokumentace 

zjištěny odchylky měření vůči nejpřesnější metodě dokumentace – 3D skener. Největší odchylky jak 

pro čelní, tak boční nárazy byly zjištěny u metody dokumentace poškození pomocí horního 

pohledu/dronu (jednosnímkové fotogrammetrii). Ze získaných hloubek deformací byla následně 

vypočítána hodnota EES, která se v určitých případech výrazně lišila od reálné hodnoty EES  

(viz obr. 1), což následně potvrdilo i ověření pomocí energetická bilance střetu 

  

Obr. 1: Odchylka výpočtu EES od reálné hodnoty [133] 

Aby byla zajištěna co nejpřesnější dokumentace pro stanovení profilu deformace  

a následné odměření, bylo zapotřebí využít kombinaci metod dokumentace vzniklého poškození. 

Pokud nelze využít např. 3D skener, totální stanici nebo fotogrammetrii pro určité omezení při 

dokumentaci poškození, je vhodné tyto metody kombinovat s ručním zaměřením (pomocí měřítka 
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či měřicích tyčinek). Značná chybovost byla zjištěna u porovnání referenčních (nepoškozený model) 

a naměřených dat (poškozený model) 3D modelů vozidel, zejména tak u bočního poškození, kdy 

došlo k prohnutí karoserie, které znemožnilo provést porovnání získaných 3D dat. Mnohem 

přesnější se jeví vytvořit pouze 3D model poškozeného vozidla, stanovit začátek a konec profilu 

deformace a následně tyto body propojit přímkou.  Pokud je karoserie prohnutá o více než 10 cm, 

je nutné ke každému měření připočíst konstantu prohnutí pro adekvátní měření profilu deformace. 

Zvolená metoda dokumentace poškození vozidla ale vždy závisí především na časových 

možnostech a preciznosti zpracovatele. Značné nadhodnocení hodnoty EES poukazuje na možnost 

chybné metody měření profilu deformace a nutnosti se touto problematikou dále zaobírat.  

5.2 ANALÝZA VLIVU VYBRANÝCH PARAMETRŮ NA VÝSLEDNOU HODNOTU 

EES VOZIDLA PRO ČELNÍ NÁRAZ 

Cílem této kapitoly bylo zjistit, do jaké míry mohou ovlivnit zjištěné informace (b0 – rychlost, 

při které nevznikají trvalé deformace; Ld – šířka deformace nebo Cn – počet měřicích bodů)  

o poškozeném vozidle výpočet deformační energie, která je vyjádřená parametrem EES. 

Z analyzovaných dat z míst dopravních nehod a z nárazových testů bylo zjištěno, že u parametru 

b0 byly pozorovány statisticky významné rozdíly u kategorie vozidla SUV. Vozidla vykazují vyšší 

tuhost a použití nižších hodnot b0 by nemělo být doporučováno.  

Šířka deformace Ld měla statisticky významný vliv na výslednou hodnotu EES pouze 

v případě částečného překrytí. Šířka deformace by měla být měřena jako celá šířka vozidla (pro 

poškození celé přední části vozidla) nebo od kraje deformace po kraj karoserie (pro částečné 

poškození vozidla).   

Mezi parametry, které vstupují do výpočtu hodnoty EES, patří zejména počet měřicích bodů, 

který je stanoven dle zažité metody z roku 1988 [115]. Pokud vezmeme v úvahu charakter a rozsah 

poškození či kategorii vozidel, počet měřicích bodů významně ovlivňuje hodnotu EES, obzvláště 

v případech, kdy jsou pro stanovení profilu deformace využity pouze dva měřicí body. Dva měřicí 

body byly vhodné spíše pro nárazové zkoušky, které probíhají v laboratorních podmínkách (náraz 

do tuhé nedeformovatelné bariéry), ale ve znalecké praxi by se neměly doporučovat. Jako vhodné 

se jeví využívat nejméně 7 měřicích bodů (rovnoměrně rozmístěných podél celé šířky deformace Ld 

pro výpočetní metodu CRASH3), jelikož lépe odrážejí skutečný tvar poškození.  

V případech, kdy použijeme 2 měřicí body a metodu výpočtu dle Vangiho [117], [119], [120] 

(viz obr. 2, červený rámeček), která využívá aproximaci poškozené oblasti pomocí jednoduché 

geometrie (trojúhelník, obdélník a lichoběžník), byl výpočet EES bližší hodnotám reálné hodnoty 
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EES, ale i zde byly zaznamenány výrazné odchylky pro střety s částečným překrytím (do 30 %). 

Trojúhelníková metoda se nebyla nevhodná pro tento typ střetů.  

  

Obr. 2: Odchylky od reálné hodnoty EES pro počet měřicích bodů (2 měřicí body pro trojúhelníkovou 

metodu; 6 až 12 bodů pro CRASH3) [133] 

Vliv vstupních parametrů na výslednou hodnotu EES byla následně ověřena pomocí 

citlivostní analýzy, jak pro metodu CRASH3, tak pro Trojúhelníkovou metodu. V citlivostní analýze 

byl variován vždy jen jeden vstupní parametr výpočtu o 20 % a následně byl zkoumán vliv na 

výsledný výpočet hodnoty EES. Z citlivostní analýzy výpočetního algoritmu CRASH3 (obr. 3) bylo 

zřejmé, že každý parametr byl různě citlivý při 20% variování. Výrazná změna nastala převážně u 

převzatých parametrů z vybraného substitutu (dostupné z databáze NHTSA), jako byla hmotnost 

vozidla, nárazová rychlost šířka poškození a zejména průměrná hloubka deformace. Z těchto 

parametrů se následně vypočítaly koeficienty tuhosti, které byly důležitou součástí výpočetního 

algoritmu. Celková šířka deformace zkoumaného vozidla, která na obr. 3 představovala parametr 

L6, vykazovala opět výraznou změnu, a to přibližně o kolo 20 %. Při variování parametrů b0 a C1 až 

C6 došlo k minimálním změnám, cca do 5 %.  
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Obr. 3: Citlivostní analýza výpočtu EES – CRASH3 [133] 

Citlivostní analýza Trojúhelníkové metody je zobrazená na obr. 4. Autor metody [117], [119], 

[120] podrobně nepopisuje metodu zaměření poškození, výpočet byl velmi citlivý na zadané 

vstupní parametry a pokud bylo analyzované poškození chybně zaměřeno docházelo 

k nadhodnocení výsledné hodnoty EES. Tento fakt potvrdila citlivostní analýza výpočtu EES pro 

trapézové poškození, viz obr. 4, kdy byl zkoumán vliv změny jednotlivých parametrů (vstupujících 

do výpočtu) o 20 % na výslednou hodnotu EES. Z výsledů bylo patrné, že stanovená hloubka 

deformace, resp. poměr mezi hodnotami C1 a C2 došlo ke změně EES až o cca 23 %. 

 

Obr. 4: Citlivostní analýza výpočtu EES – Trojúhelníková metoda [133] 



 

21 
 

5.3 ANALÝZA VLIVU ZAMĚŘENÍ PROFILU DEFORMACE NA VÝSLEDNOU 

HODNOTU EES PRO BOČNÍ NÁRAZY 

Hodnotu EES pro boční nárazy lze stanovit například pomocí třetího Newtonova zákona. 

Výpočet byl využíván zejména u střetů na stykové křižovatce, kdy byla známá hodnoto EES alespoň 

jednoho vozidla. Za předpokladu známé hodnoty EES a známé průměrné hloubky plastické 

deformace Cp oponenta (druhého vozidla), lze vypočítat maximální sílu Fmax, která je pro obě vozidla 

během střetu stejná. Cílem této analýzy bylo zejména ověřit vliv stanovení a zaměření profilu 

deformace (resp. stanovení výšky, ve které má být profil deformace měřen, a počtu měřicích bodů) 

na výslednou hodnotu EES.  

Charakter poškození při bočních nárazech byl oproti čelním střetům odlišný. I zde se 

ohledně stanovení počtu měřicích bodů nebo výšky, ve které docházelo k měření profilu 

deformace, názory různí. Např. Tumbas a Smith [115] uvádějí, že profil deformace se stanoví 

v oblasti maximální deformace, ale v případě, kdy mezi měřenými hodnotami na úrovni maximální  

a minimální deformace dochází k odchylce více než 5 palců (12,7 cm) (kdy minimum je na úrovni 

prahu vozidla), je zapotřebí naměřené hodnoty zprůměrovat. Z výsledků analýzy bylo ale patrné, 

že průměrováním hodnot maxima a minima, docházelo k výraznému podhodnocení hodnoty EES.   

Pro boční poškození bylo možné stanovit obdobný závěr jako v předchozí kapitole. 

S rostoucím počtem měřicích bodů docházelo ke zpřesnění hodnoty EES. Od 8 měřicích bodů, které 

byly rovnoměrně rozmístěny podél celé šířky deformace, již nedocházelo k výrazným odchylkám.  

S narůstajícím počtem měřicích bodů byla výsledná hodnota EES téměř konstantní.  

 

Obr. 5: Analýza rozptylu měřicích bodů  [133] 
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Citlivostní analýza vybraného výpočtu (stanovení EES pro boční nárazy) potvrdila 

předpoklad autorky, že s čím přesnějšími daty znalec pracuje, tím se k přesnější výsledné hodnotě 

EES dostane (odchylky jsou minimální).  

 

Obr. 6: Citlivostní analýza – změna vybraných parametrů o 20 %  [133] 

5.4 ANALÝZA VLIVU ZAMĚŘENÍ PROFILU DEFORMACE NA VÝSLEDNOU 

HODNOTU EES 

Pro zaměření profilu deformace vozidla neexistuje jednotný postup, jak daný profil 

deformace zaměřit. Dostupné matematické modely využívají pro výpočet deformační energie, 

resp. hodnoty EES, rovnoměrné rozložení měřicích bodů podél celé šířky deformace, ve kterých je 

následně měřena hloubka deformace. Rovnoměrně rozmístěné měřicí body se široce využívají 

v laboratorních podmínkách (nárazové zkoušky) nebo při následném zpracování dat z místa 

dopravní nehody. V praxi, zejména na místě dopravní nehody, může být rovnoměrné měření 

profilu deformace obtížné nebo nepřesné, což ve svých studiích popsal Struble nebo Vomhof [106], 

[126]. Cílem této kapitoly bylo zjisti možné rozdíly v metodice měření pomocí rovnoměrného  

a nerovnoměrného rozmístění měřicích bodů.  

Z výsledků bylo patrné, že nerovnoměrné rozmístění měřicích bodů mohlo vést ke 

zpřesnění výsledné hodnoty EES, což potvrzují i závěry popsané Vomhofem [126]. Při využití 

nerovnoměrného rozmístění měřicích bodů musí být dodržena určitá pravidla, zejména pro čelní 

nárazy. V případě, že byl profil deformace nelineární, bylo důležité měřit hloubku deformace tam, 

kde docházelo k výrazné změně, v tzv. zlomových bodech. Pokud byl profil deformace měřen 
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pomocí rovnoměrné rozmístěných bodů, mohly být tyto body vynechány (např. maximální hloubka 

deformace), což mohlo vést k podhodnocení výsledné hodnoty EES.  

Dále byla analyzována korelace mezi reálnou hodnotou EES a vypočítanou hodnotou EES 

při použití rovnoměrného a nerovnoměrného rozmístění měřicích bodů. Míra korelace byla 

vyjádřená korelačním koeficientem, který byl vypočítám jako odmocnina z koeficientu spolehlivosti 

R2. V případě čelního nárazu (viz obr. 7) byly korelační koeficienty téměř shodné pro obě metody 

měření a dosahují hodnot 0,958. V případě bočního nárazu (viz obr. 8) byly koeficienty odlišné, kdy 

pro nerovnoměrné rozmístění korelační koeficient dosahoval hodnoty 0,943 a rovnoměrné 

rozmístění 0,824. Rozdíly byly zde značné a hodnoty byly ovlivněny nelineárním profilem 

deformace. Vyšší počet měřicích bodů by mohl výrazně zpřesnit výsledek. 

 

Obr. 7: Korelace mezi reálnou hodnotou EES a vypočítanou hodnotou EES – čelní náraz [133] 

  

Obr. 8: Korelace mezi reálnou hodnotou EES a vypočítanou hodnotou EES – boční náraz [133] 
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V případě bočního nárazu bylo důležité stanovit co nejpřesnější průměrnou hloubku 

deformace (vážený průměr nerovnoměrného rozmístění měřicích bodů) a měřicí body soustředit 

do tzv. zlomových bodů, které lépe odrážely reálný profil deformace. Následně se jevilo jako 

vhodnější využívat pouze 3D model poškozeného vozidla pro analýzu bočních nárazů, kterým byl 

následně proveden 2D řez. Porovnáním nepoškozeného a poškozeného 3D modelu docházelo ke 

špatnému stanovení profilu deformace, který mohl výrazně ovlivnit konečný výsledek hodnoty EES. 

5.5 NÁVRH METODY PRO MĚŘENÍ PROFILU DEFORMACE VOZIDLA A OVĚŘENÍ 

VYUŽITELNOSTI NAVRŽENÉ METODY  

Na základě výše uvedených analýz bylo zjištěno, že výpočet EES ovlivňuje řada faktorů při 

dokumentaci poškození vč. samotného zaměření. Pokud není možná dokumentace poškození na 

místě dopravní nehody jednou z výše uvedených metod, je vhodné využít jejich kombinaci.  

V případě stanovení profilu deformace je zapotřebí využívat více metod měření, aby bylo dosaženo 

co nejpřesnějšího výsledku. Na místě dopravní nehody může být tato metoda nevhodná nebo 

obtížně využitelná. Znalec/odborník potřebuje co nejrychleji a nejpřesněji zaměřit profil deformace 

a v případě využití vyššího počtu měřicích bodů dochází k nárustu času, který je potřebný pro 

dokumentaci/zaměření. Z tohoto důvodu je nutné zvolit odlišnou metodu měření profilu 

deformace, tak aby byla využitelná a efektivní i na místě dopravních nehod.  

Navržená metoda zaměření profilu deformace s nerovnoměrným rozmístěním měřicích 

bodů podél celé šířky deformace se jevila jako metoda velmi přesná. Metoda zaměření byla vhodná 

i pro střety s částečným překrytím nebo pro střety s pevnou/úzkou překážkou (strom, sloup apod.) 

s využitím výpočetního algoritmu CRASH3. V případě, že profil deformace byl stanoven pomocí 

měřicích bodů na konci a na začátku deformace s následným rozmístěním měřicích bodů podél 

tuhé výztuhy dle tzv. zlomových bodů, došlo při využití 7 měřicích bodů k odchylkám od reálné 

hodnoty EES do 5 % (viz obr.9). Tato odchylka neměla takřka žádný vliv na analýzu nehodového 

děje.  
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Obr. 9:  Vliv počtu nerovnoměrně rozmístěných měřicích bodů na hodnotu EES – překrytí při střetu 

[133] 

5.6 3D ANALÝZA POŠKOZENÍ VOZIDEL 

Na základě literární rešerše je zřejmé, že dochází k značnému vývoji v oblasti využívání 

metod dokumentace. Cílem této kapitoly bylo zjistit možné rozdíly při použití matematických 

modelů pro 2D a 3D analýzu poškození vozidla a stanovení hodnoty EES. Dále se jeví jako důležité, 

položit otázku, jak jsou tyto metody využitelné pro soudně inženýrkou praxi a existují výhody či 

limitace v případě použití pro analýzu nehodového děje?  

V každém segmentu došlo k porovnání naměřených dat s referenčními daty. Na základě 

zjištěných odchylek bylo možné sestavit pro každý segment histogram vč. průměrné odchylky mezi 

naměřenými a referenčními daty (viz obr. 10), který program ve stanovené oblasti vypočítá. 

 

Obr. 10: Histogram odchylek měření pro vybraný segment [133] 
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Výsledky 3D analýzy byly statisticky porovnány s reálnými hodnotami EES, které byly získány 

z dat nárazových testů. Z výsledků bylo patrné, že v případě korektní 3D dokumentace byla 

odchylka EES minimální. Pokud ale docházelo vlivem střetu k překrytí deformace kapotou či 

poškozeným nárazníkem, jednalo se o tzv. skrytou deformaci, která zapříčiní podhodnocení 

hodnoty EES. I když byla 3D dokumentace jedna z nejpřesnějších metod dokumentace, skrytá 

deformace byla jednou z významných limitací, která nelze při porovnání referenčních  

a naměřených dat eliminovat. Tato problematika výrazně ovlivňovala i níže uvedený graf na  

obr. 11. K podhodnocení došlo u 4 případů z 10. A i když medián a průměr odchylek EES byl 

v přijatelném rozmezí, tak 75. percentil a rozptyl odchylek EES zobrazoval výrazné podhodnocení 

hodnoty EES (téměř až o 30 %).  

 

Obr. 11: Výsledky 3D a 2D analýzy poškození vozidel [133] 

3D dokumentace místa dopravní nehody a analýza poškození vozidel začíná být ve forenzní 

praxi stále častějším tématem. 3D analýza poškození má i přes velký potenciál značné limitace. 

Pokud není zajištěna přímá viditelnost na zájmovou oblast poškození vozidla, nemusí být zajištěna 

dostatečná kvalita získaných dat, resp. mračna bodů. Kvalita získaných dat může ovlivnit analýzu 

poškození vozidla. Zejména v případě skryté deformace by bylo vhodné tuto metodu kombinovat 

s metodami, které umožňují doměření skryté deformace. V určitých případech by bylo dobré zvážit 

i odstranění výrazně poškozených částí karoserie pro získání reálného profilu deformace.  
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6 DISKUSE 

Komplexní analýza nehodového děje je závislá zejména na kvalitní dokumentaci místa 

dopravní nehody vč. samotných vozidel. Chybná analýza rozsahu poškození a stanovení profilu 

deformace, který je důležitou součástí výpočtu deformační energie, může ovlivnit průběh analýzy 

nehodového děje a závěry znaleckých posudků.  

V této práci byly zkoumány limitace a výhody jednotlivých metod dokumentace poškození 

v reálných podmínkám na místě dopravní nehody. Autorka dizertační práce spatřuje přínos práce 

již v uceleném souboru limitací a výhod metod dokumentace a validaci využitelnosti těchto metod 

v reálných podmínkách. Na základě provedených analýz lze doporučit v některých případech pro 

dokumentaci poškození vozidla kombinaci metod 2D a 3D zobrazení, a to zejména v případech, 

kdy není možná přímá viditelnost na zkoumané poškození. Bylo prokázáno, že v těchto případech 

může i využití nejmodernějších 3D metod dokumentace vést k nepřesnému stanovení profilu 

deformace a chybnému stanovení hodnoty EES.  

Dále byl formou citlivostní analýzy detailně zkoumán vliv vybraných faktorů na výslednou 

hodnotu EES při použití výpočetního algoritmu CRASH3, při použití rovnoměrného rozložení 

měřicích bodů, a to jak pro čelní, tak i boční nárazy. Zažitá metoda měření profilu deformace, tak 

jak je uvedena v [115], nemusí být vždy ideální v reálných podmínkách na místě dopravní nehody. 

Měřené body, pro získání profilu deformace bývají rozloženy rovnoměrně podél stanovené šířky 

deformace, což může být v reálných podmínkách velmi omezující, a může dojít k vynechání 

důležitých bodů pro stanovení co nejpřesnějšího profilu deformace. Z tohoto důvodu byl 

analyzován vliv rovnoměrného a nerovnoměrného rozmístění měřicích bodů na výslednou 

hodnotu EES. Na základě všech zjištěných poznatků byla navržena metoda zaměření profilu 

deformace tak, aby co nejlépe kopírovala profil deformace s co nejpřesnějším výsledkem hodnoty 

EES. Navržená metoda pro stanovení profilu deformace je jednoduchá, rychlá a využitelná na místě 

dopravní nehody. Metoda měření zpřesnila výsledný výpočet hodnoty EES a jevila se jako využitelná 

pro zkoumané typy střetů. Právě návrh jednoduché, a přesto přesné a efektivní metody 

dokumentace lze hodnotit jako hlavní přínos této dizertační práce. Metoda reflektuje stávající stav 

poznání v soudně-inženýrské praxi. Finanční náročnost, vyšší nároky na uchování a zpracování 

těchto dat, jsou častou překážkou pro běžné využívání moderních metod dokumentace ve stávající 

policejní i znalecké činnosti. 

Navržená metoda byla dále porovnána 3D analýzou poškození vč. stanovení hodnoty EES. 

I když se 3D analýza poškození jeví jako nejpřesnější, má řadu limitací, které musí uživatel brát 

v potaz. Provedená analýza doložila, že 3D analýza poškození je velmi složitý a výpočetně náročný 
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proces. Referenční 3D data, resp. nepoškozený 3D model vozidla musí mít znalec k dispozici, což 

může být pro znalce značná limitace jak z hlediska náročnosti zpracování 3D modelu, tak z pohledu 

potřebnosti velkého uložiště pro využívané 3D modely vozidel. 3D analýza může tedy zvyšovat 

nároky na samotného znalce i náročnost znaleckých posudků, často však bez podstatného přínosu.  

Vzniklé systematické chyby 3D analýzy, zejména nemožnost dokumentace skryté deformace nebo 

nedostatečné bodové mračno, mohou být korigovány kombinací využívaných metod dokumentace 

poškození. Kombinace metod dokumentace a následné stanovení profilu deformace opět vedlo 

k využívání 2D analýzy poškození v součinnosti s navrženou metodou měření jak pro svou 

jednoduchost, tak i využitelnost v reálných podmínkách. 

Získané výsledky mohou dále sloužit k dalším výzkumům v oblasti získání hodnot EES 

pomocí umělé inteligence, jelikož nové metody a technické pokroky neopomíjejí ani forenzní praxi. 

7 LIMITACE DIZERTAČNÍ PRÁCE 

Dizertační práce narážela na řadu limitací, mezi které patří: 

– Práce s omezeným datovým souborem. Jeho navýšení by mohlo zpřesnit získané 

výsledky statistické analýzy. Datový soubor obsahoval pouze výběr určitých 

kategorií vozidel, směrů působící síly a překrytí při střetu. Do budoucna by bylo 

vhodné datovou základnu rozšířit i o střety s malým překrytím vč. zahrnutí všech 

kategorií vozidel. 

– Pro výpočet hodnoty EES byl použit zejména nejvyužívanější výpočetní algoritmus 

CRASH3, což může být částečnou limitací zjištěných hodnot EES. Využití více 

matematických modelů by mohlo lépe odrážet potřeby pro stanovení profilu 

deformace pro různé matematické modely.  

– Další limitace byla spatřována ve výběru porovnatelného vozidla, díky kterému byly 

vypočteny koeficienty tuhosti a dále aplikovány do výpočetního algoritmu CRASH3. 

Pro výpočet hodnoty EES bylo vždy využito jen jedno porovnatelné vozidlo. Pokud 

by stanovení hodnoty EES nevycházelo pouze z výběru jednoho porovnatelného 

vozidla, došlo by k získání přesnějších výsledků hodnoty EES. 

– 3D analýza poškození a následná aplikace na výpočetní model, který využíval data 

z nárazových testů a tuhé nedeformovatelné bariéry (ze snímačů síly), byla 

limitována využitím programu Cloud Compare, který je sice poskytován na 

porovnání 3D dat zdarma, ale jeho přesnost porovnání mohla být ovlivněná 

zjednodušeným výpočtem odchylek. Další omezení bylo spatřováno v nejistotě 



 

29 
 

směru počítání odchylek mezi 3D modely. Program si sám vybere, v jakém směru 

bude odchylky počítat a pokud bylo získané mračno bodů 3D modelů nedostatečné 

nebo ředěné, mohl být výsledný výpočet EES ovlivněn touto skutečností. Pro 

zpřesnění 3D analýzy by bylo vhodné porovnat mezi sebou využívané programy na 

3D porovnání a zjistit, s jakou odchylkou pracují a jak tato odchylka může ovlivnit 

výsledný výpočet EES.  

– Přesnost 3D analýzy byla dále limitována v případě tzv. skryté deformace vozidla. 

Pokud by tento problém byl vyřešen již při samotném získávání 3D dat zkoumaného 

vozidla, nedošlo by k tak výraznému podhodnocení výsledné hodnoty EES.  

– Výsledky nebyly porovnány s daty EDR, která by následně mohla zpřesnit závěry 

analýzy. 

8 ZÁVĚR A PŘÍNOSY DIZERTAČNÍ PRÁCE 

Komplexní analýza nehodového děje je závislá zejména na kvalitní dokumentaci místa 

dopravní nehody vč. samotných vozidel. Chybná analýza rozsahu poškození a stanovení profilu 

deformace, který je důležitou součástí výpočtu deformační energie, může ovlivnit průběh analýzy 

nehodového děje a závěry znaleckých posudků.  

V této práci byly zkoumány limitace a výhody jednotlivých metod dokumentace poškození 

v reálných podmínkám na místě dopravní nehody. Autorka dizertační práce spatřuje přínos práce 

již v uceleném souboru limitací a výhod metod dokumentace a validaci využitelnosti těchto metod 

v reálných podmínkách. Na základě provedených analýz lze doporučit v některých případech pro 

dokumentaci poškození vozidla kombinaci metod 2D a 3D zobrazení, a to zejména v případech, 

kdy není možná přímá viditelnost na zkoumané poškození. Bylo prokázáno, že v těchto případech 

může i využití nejmodernějších 3D metod dokumentace vést k nepřesnému stanovení profilu 

deformace a chybnému stanovení hodnoty EES.  

Dále byl formou citlivostní analýzy detailně zkoumán vliv vybraných faktorů na výslednou 

hodnotu EES při použití výpočetního algoritmu CRASH3, při použití rovnoměrného rozložení 

měřicích bodů, a to jak pro čelní, tak i boční nárazy. Zažitá metoda měření profilu deformace, tak 

jak je uvedena v [115], nemusí být vždy ideální v reálných podmínkách na místě dopravní nehody. 

Měřené body, pro získání profilu deformace bývají rozloženy rovnoměrně podél stanovené šířky 

deformace, což může být v reálných podmínkách velmi omezující, a může dojít k vynechání 

důležitých bodů pro stanovení co nejpřesnějšího profilu deformace. Z tohoto důvodu byl 

analyzován vliv rovnoměrného a nerovnoměrného rozmístění měřicích bodů na výslednou 
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hodnotu EES. Na základě všech zjištěných poznatků byla navržena metoda zaměření profilu 

deformace tak, aby co nejlépe kopírovala profil deformace s co nejpřesnějším výsledkem hodnoty 

EES. Navržená metoda pro stanovení profilu deformace je jednoduchá, rychlá a využitelná na místě 

dopravní nehody. Metoda měření zpřesňuje výsledný výpočet hodnoty EES a jeví se jako využitelná 

pro řadu zkoumaných střetů. Právě návrh jednoduché, a přesto přesné a efektivní metody 

dokumentace lze hodnotit jako hlavní přínos této dizertační práce. Metoda reflektuje stávající stav 

poznání v soudně-inženýrské praxi. Finanční náročnost, vyšší nároky na uchování a zpracování 

těchto dat, jsou častou překážkou pro běžné využívání moderních metod dokumentace ve stávající 

policejní i znalecké činnosti. 

Navržená metoda byla dále porovnána 3D analýzou poškození vč. stanovení hodnoty EES. 

I když se 3D analýza poškození jeví jako nejpřesnější, má řadu limitací, které musí uživatel brát 

v potaz. Provedená analýza také dokládá, že 3D analýza poškození je velmi složitý a výpočetně 

náročný proces. Referenční 3D data, resp. nepoškozený 3D model vozidla musí mít znalec 

k dispozici, což může být pro znalce značná limitace jak z hlediska náročnosti zpracování 3D 

modelu, tak z pohledu potřebnosti velkého uložiště pro využívané 3D modely vozidel. 3D analýza 

může tedy zvyšovat nároky na samotného znalce i náročnost znaleckých posudků, často však bez 

podstatného přínosu.  Vzniklé systematické chyby 3D analýzy, zejména nemožnost dokumentace 

skryté deformace nebo nedostatečné bodové mračno, mohou být korigovány kombinací 

využívaných metod dokumentace poškození. Kombinace metod dokumentace a následné 

stanovení profilu deformace opět vede k využívání 2D analýzy poškození v součinnosti s navrženou 

metodou měření jak pro svou jednoduchost, tak i využitelnost v reálných podmínkách. 

Získané výsledky mohou dále sloužit k dalším výzkumům v oblasti získání hodnot EES 

pomocí umělé inteligence, , jelikož nové metody a technické pokroky neopomíjejí ani forenzní 

praxi. 
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