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1 UVOD

Zanechané brzdné ¢i smykové stopy vozidel na vozovce patii k tém
redlného nehodového déje a sekundarné varianty odvraceni stretu.

Podklad k analytickému dovozeni : vychozi rychlost vozidla, prubéh rotace
vozidla, misto reakce ridice, misto stietu.

Vyznam ma také znalost konecnych poloh predméti a objektd na misté dopravni
nehody, které byly pted ptijezdem Policie pozménény - pfemistény. Pfedevsim se
jedna o urceni skutecnych konecnych poloh leziciho chodce a vozidla.

Podklad k analytickému dovozeni poznatku : ndrazova rychlost vozidla, celkové
pFicné vyhnuti vozidla, intenzita brzdéni vozidla po stietu s chodcem (podélné
odhozeni chodce), odhad rychlosti chodce tésné pred stietem.

Rozsiteni a zpfesnéni uvedenych vstupnich podkladii umoziuje tésnéji se
analyticky priblizit redlnému pribéhu nehodového déje. Proto je tedy snaha
o detekci lidskym okem nerozlisitelnych stop velmi diilezita.

F o= das g =135 () - nehowice ?
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Obr. 1 Vyznam skutecné délky brzdné stopy - vychozi rychlost vozidla



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pokud je vozidlo vybaveno systémem ABS, potom ve srovndni s vozidlem
vybavenym konvencnim brzdnym systémem:

dochazi k vyraznému zkraceni brzdné drahy na mokré vozovce (zejména pro
hladky povrch krytu vozovky)

nedochdzi ptred prednimi brzdénymi koly na mokré vozovce k vytvoreni
masivniho vodniho klinu

vozidlo je pii brzdéni na mokré vozovce sméroveé stabilni - nenataci se kolem
svislé osy

charakteristika zpomaleni béhem brzdéni na mokré vozovce neni funkci
proménné okamzité rychlosti vozidla (u vozidla bez ABS dochadzi k vzestupu
brzdného zpomaleni se sniZujici se okamzZitou rychlosti vozidla)

dochazi principidlné k zamezeni vzniku blokovacich brzdnych stop i kdyz lze
viditelné brzdné stopy vétSinou na vozovce nalézt, spiSe ovSem jako
preruSovang.

K mechanismu vzniku viditelnych brzdnych stop

v roce 1983 nebylo mozné vyvodit néjaké zakonitosti o vyskytu popiipadée
nevyskytu (normdlnich) viditelnych brzdnych stop (to ziejme plati stale) -
divodem je obrovské mnozstvi ovliviiujicich faktoru.

k ovliviuyjicim faktorim, které ze strany vozidla napomahaji poptipadé
omezuji vyskyt viditelnych brzdnych stop pravdépodobné patii skluz - prokluz
pneumatiky, vlastnosti této pneumatiky (druh konstrukce, profilové
usporadani, hloubka desénu, materidlové viastnosti smési) a vlastnosti
vozovky (ostrost zlomii struktury, drsnost, vyska nerovnosti, zrnitost ....)

k omezeni vyskytu normalnich brzdnych stop ze strany vozovky dochazi
s ptibyvajicim stafim krytu vozovky s jejim pfibyvajicim dopravnim zatizenim
a ubyvajicim stupném znecisténi

obrusna vrstva vozovky obrusuje pii vysSich skluzech z pneumatiky ,,gumovy
prach® - ten ¢ini brzdnou stopu viditelnou.

Nelze ptredvidat, zda pfi intenzivnim brzdéni vozidla vybaveného ABS systémem
viditelné brzdné stopy obecné vzniknou ¢i nevzniknou, pouze lze konstatovat
vyrazné snizenou moznost viditelnou stopu v nominalni délce na vozovce nalézt.

K nezanechavani viditelnych - lidskym okem rozpoznatelnych brzdnych stop
zpravidla dochazi:

pti nizsi uzité intenzité brzdéni fidicem, které odpovida ,,podkriticky skluz‘
kol z pohledu vzniku viditelné brzdné stopy na vozovce



pfi vyvinuti nedostatecného brzdného tc¢inku na urcité kolo vozidla

pfi brzdéni vozidla na mokré vozovce (vétsina pripadiy), pti intenzivnim
brzdéni na mokrych povrsich vozovek je méné ptipadl se vznikem stop, nez
pripadi, kdy viditelné stopy nevznikly

pokud je vozidlo vybaveno tzv. ABS systémem (zpravidla vsak Ize na vozovce
nalézt stopy prerusované a kratsi, nez odpovida drdaze nominalniho brzdeni).

Poznatky o optimalizaci optického pozorovani nezietelnych brzdnych stop

rozpoznatelnost brzdnych stop se podstatné zlepsi, pokud je pozorovani
vedeno pokud mozno pod ostrym thlem vi¢i povrchu jizdni drahy ze sméru
jizdy vozidla (zpovzdali)

osveédcuje se zkoumat fotografie stop pod lupou

pouziti tzv. barevnych filtri pfi bézném fotografovani na Cernobily
fotograficky material neumoznuje zviditelnit na vozovce informaci, ktera je pfi
realném pozorovani na misté lidskému pozorovateli skryta

nelze pomoci téchto barevnych filtri zviditelnit na fotografii to, co neni patrno
na snimku, ktery byl pofizen bez pouziti barevného filtru

pouzivanim tzv. ,barevnych® filtri pii pofizovani fotodokumentace
nezietelnych stop na vozovce lze pouze ovlivnit miru zvyraznéni téchto stop
na fotografiich pro lidského pozorovatele (zejména kontrast a jas objektu na
snimku)

rozpoznatelnost stop lze sice zlepsit pouzitim polarizacniho filtru, ale neni
mozné zviditelnit touto metodou ty stopy resp. jejich ¢asti, které jsou pro oci
pozorovatele neviditelné

problém optické detekce brzdnych stop spo€iva v primarnim zachyceni
optické informace jiz na zaznamovy material (naprikliad jind spektrdlni
oblast snimani), obrazova analyza bézného snimku je tedy pouze néstrojem pro
optimalizaci zobrazeni stavajici zachycené informace

pro rozpoznani brzdné stopy na fotografii je velmi dilezité relativné
homogenni optické pozadi brzdné stopy (absorbcni viastnosti vozovky), kdy
anomalie typu vyjetych koleji od predchoziho provozu vozidel, opravy
asfaltového krytu vozovky apod. zapii¢inuji ztratu informace o brzdné stopé
pii brzdéni osobniho vozidla z rychlosti 50 - 80 (km/h) jen cca 5 - 10 (sec)
zustaly stopy termograficky viditelné (Kolin nad Rynem 9.4. 1986) - proto
termografie neni praktickou moznosti ke zviditelnéni nezietelnych brzdnych
stop pfi redlnych dopravnich nehodéch.

Pouziti barevnych a polarizacnich filtri pfi zhotoveni fotografii na bézny
cernobily film tedy neni pro rozliSitelnost vzniklych neztetelnych stop hledanym
fyzikalnim ,,prilomem®. Jednd se stidle jen o optimalizaci zobrazeni stavajici



viditelné informace pro rozpoznani nezietelné stopy lidskym okem - nelze tedy
touto metodou ,, zviditelnit neviditelné “.

DileZité metodické poznatky vyuZitelné pii analyze dopravnich nehod

pokud jsou brzdné stopy rtizné dlouhé - je tieba pouzit k vypoctu tu stopu,
ktera je delsi

pfi nouzovém brzdéni s konvenénim brzdnym systémem (bez ABS) vzristd na
suché vozovce plné brzdné zpomaleni s klesajici rychlosti (narozdil od vozidel
se systemem ABS, kde je zpomaleni v priibehu brzdéni priblizné konstantni)
klasickému propoctu brzdéni ze zndmé délky viditelné brzdné stopy odpovida
niz$i vychozi rychlost, nez ¢inila skutecné vychozi rychlost vozidla

fidi¢ prozivajici bezprostiedni nebezpeci vzniku dopravni nehody ptlisobi na
brzdny pedal veskerou silou, kterou méa (fyziologicky) k dispozici

pii pficném pohybu automobilu ve smyku zanechéavaji smykové stopy vzdy
spiSe kola na strané pfitizené.



3 CILE A METODICKY PRISTUP K VYZKUMU

3.1 Cile prace

Prvnim cilem prace je predevsim nalézt a prozkoumat optické metody, jejichz
uplatnéni by mohlo pfinést takové realné vyuzitelné informace o nezietelné
brzdné stope, které jsou pro lidské oko skryty.

Druhym cilem prace je nalézt a prozkoumat optické metody detekce stop, které
by mohly pfinést zviditelnéni zcela jiného typu latentnich stop - zejména se

jedna o nalezeni realnych kone¢nych poloh objektli v misté dopravni nehody

po predchozi manipulaci.

3.2 Vymezeni problému - rozsah zkoumani

Pfredmétem zkoumani je jen bézny omezeny soubor ne pfili§ precizné
definovanych podminek pro detekci nezietelnych brzdnych stop osobnich
vozidel vybavenych systémem ABS (zdkladni definice typu : asfalt - beton,
den - noc, teplo - chladno, mokro - sucho).

Diiraz byl kladen na pouzitelnost navrZzenych optickych metod detekce
v zavislosti na riznych adhéznich a povétrnostnich podminkach. Variace typt
vozidel, pneumatik a zkusebnich tsekl byla minimalni.

Podstatou vyzkumu detekce nezietelnych brzdnych stop je pouze zisk optické
informace vici prahové informaci dané lidskym pozorovanim. Proto se prace
nezabyva tim, zda zisk optické informace odpovida ndbéhu brzdného ucinku
vozidla ¢i plnému brzdéni.



4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Co je béznou brzdnou stopou a pro¢ je viditelna ?

Pro laboratorni méteni vzorka krytu vozovky a pneumatiky je nejprve nutno
zodpovédét vyse polozenou otdzku. Teprve potom bude mozno definitivné pfijmout
vzorky (pneu + kryt vozovek) jako relevantni materie pro laboratorni zkoumani.
Primarné byla zkoumana brzdn4d stopa mikroskopicky pifimo na vozovce.
V ptipadech, které jsou pro detekci nezietelné stopy dulezité je tedy tieba detekovat
zejména drobné ,, nepravidelné kulové ¢i podlouhlé castice “ z elementl pneumatiky
na povrchu vozovky.

4.2 Laboratorni zjisténi reflexnich vlastnosti vzorkt
4.2.1 Motivace

Lidsky pozorovatel pozoruje nezietelnou brzdnou stopu v optickém spektru od
cca 400 do 760 nm. Smyslem predmétnych laboratornich méfeni bylo zjistit, zda
mimo spektralni rozsah vnimany lidskym okem neexistuje spektralni oblast ve které
by pozorovani nezietelné brzdné stopy bylo pro rozliSeni vyhodnéjsi. Optické
vlastnosti krytl vozovek a pneumatik jsou objektivné dany a maximalni opticka
rozliSitelnost téchto dvou materiali obecné prirozené neni dana moznostmi lidského
oka.

4.2.2 Cile mefeni a metodika vyhodnoceni laboratornich méfeni

Lidsky pozorovatel je ve viditelné spektralni oblasti (ddle jen VIS) schopen
rozpoznat dva rizné objekty v jedné roviné, pokud tyto objekty rizné odrazeji
(reflektuji) dopadajici svétlo. Prave z tohoto diivodu byla zkoumana reflexe vzorka
v rozsahu vinovych délek 250 - 950 nm.

Nalevo od oblasti VIS se nachazi ultrafialovd oblast (ddle jen UV - vzorky
zkoumdny od 250 nm do 400 nm) a napravo se nachazi (blizkd) infracervena oblast
(ddle jen NIR - vzorky zkoumdny od 760 do 950 nm).

Naméfené odrazené intenzity vzorkl byly graficky zobrazeny v zavislosti na
vlnové délce. Poté byly numericky vypocitany relativni reflexe asfaltového vzorku
a vzorku pneumatiky vi¢i hlinikovému etalonu (zzv. AL etalon). Cilem tohoto
konkrétniho meéteni bylo laboratorné zjistit relativni reflexi vzorkli pneumatiky
a asfaltového krytu vozovky. Relativni reflexe asfalt - pneumatika byla vypocitdna
a graficky vyjadiena v rozsahu vinovych délek od 250 do 950 nm. Charakteristika
relativni reflexe obou vzorki slouzi k diskusi nad tim, ktera spektralni oblast je pro
pozorovani nezietelnych brzdnych stop nejvyhodnéjsi.
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Jako etalon pro komparaci kvality rozliSeni volime viditelnou oblast - VIS, ve
které mame zkuSenost s pozorovatelnosti ¢&i nepozorovatelnosti urcitého
konkrétniho objektu, tedy i1 nezietelné brzdné stopy. Dulezity pro diskusi nad
vysledky méteni je pouze tvar charakteristiky relativni reflexe.

4.2.3 Vlastni postup laboratornich méfeni - vysledky méteni

Pro méfeni jsme pouzili reflexni sondy umisténé na stolku s mikrometrickymi
posuvy v osach x, y, z. Pouzili jsme zdroj vybaveny deuteriovou a halogenovou
lampou - pro rozsah méteni 250 - 950 nm.

V prvni variant¢ jsme méfili relativni reflexi zkoumanych vzorkd vuci
hlinikovému standardu. ProtozZe takto ziskand odrazivost je velmi nizka, zkoumali
jsme relativni reflexi, kde jako normal jsme pouzili vzorek z pneumatiky. Zde je
vidét asi 20 % zména v odrazivosti (viz Obr. 2).

Relativni reflexe vzorku asfaltu vuéi vzorku pneumatiky -
deuteriova lampa, integraéni éas 500 {ms)

180 -
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Obr. 2 Relativni reflexe vzorku pneumatiky vici asfaltu

Abychom zjistili homogenitu v reflexi vzorku asfaltu méfili jsme reflexi na
vybrusu asfaltu v rastru 5 * § mm s krokem I mm v ose x a y. Z téchto hodnot je
patrné, Ze rozptyl odrazené intenzity dosahuje cca 70 % (viz Obr. 3). Asfalt je tedy
opticky velmi nehomogenni latkou.
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Obr. 3 RozloZeni odchylek reflexe v prirezu vybrouseného vzorku asfaltu 6*6 mm pro
budici vinovou délku 637 nm

Ziskana hodnota rozptylu reflexe na vzorku asfaltu je mnohem vyssi, nez ziskana
hodnota relativni reflexe (viz Obr. 2, 3). Z toho plyne, Ze diky nehomogenité
optickych vlastnosti asfaltu je chyba méfeni nékolikandsobné vyssi, nez métreny
efekt a nelze tedy objektivné rozhodnout zda zmeéna v relativni reflexi je zplisobena
nanesenim otérové vrstvy z pneumatiky nebo vlastnostmi asfaltového krytu
vozovky. Charakteristika relativni reflexe je téméf plochd - opticky nepfilis
zajimava a zatizena velkou chybou (viz Obr. 2).

Vysoky Sum viditelny na okrajich reflexnich spekter neni zplsoben fyzikalnim
jevem, ale je zplisoben nizkou realnou hodnotou intenzity (déleni malymi ¢isly). Na
vzorcich nebyly zjistény luminiscencni efekty.

Prakticky to znamend, ze vzorky ziejmé nemaji vyrazné optické vlastnosti.
Zkoumané vzorky pneumatiky i asfaltu vyrazné dopadajici svétlo absorbuji
a odrazeji proporcionalné ptiblizné tolik svétla, kolik na tyto vzorky svétla dopada
a to prakticky v celém rozsahu zkoumanych vinovych délek. Asfalt i pneumatika
velmi silné absorbuji dopadajici svétlo.

4.3 Experimentalni zkoumani rozlisitelnosti stop — termografie
4.3.1 Strucné k vybéru pouzité techniky

I ptes znacnou optickou nehomogenitu vzorka asfaltu lze pozitivni vysledky
v otazce rozliSitelnosti nezietelnych stop na vozovce ocekavat spiSe v infraCervené
spektralni oblasti (dale jen IR), nez oblasti UV.

Pro pozorovani nezietelnych brzdnych stop v IR oblasti jsou pro dany ucel
nejvhodné;si kamery typu LWIR (8 - 12 um - long wave infra red). Ty poskytuji
nejvice informaci zhlediska tepelného, pro lidsky zrak neviditelného zareni.
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Nejnovéjsi nechlazené infracervené / termovizni kamery pro LWIR maji velikost
klasickych videokamer a cenové se pohybuji okolo 20 000 EUR bez dané (rok
2003). Z vySe uvedenych davodi jsme tedy pro dany typ zkoumdani pouzili
nechlazenou termovizni kameru fady PalmIR. Pomoci této kamery lze ziskat piimy
(cernobily) teplotni obraz typu FLIR i termograficky obraz v nepravych barvach.

4.3.2 Rozlisitelnost nezietelnych brzdnych stop - staticka méteni

Po zaznamenani vSech podminek (vozidlo, teplota vozovky ....) byl proveden na
vybraném useku vozovky s maximalni razanci brzdny manévr. Potom byly na
vozovce vyznaCeny kiidou mista ve kterych jsou lidskym okem rozpoznatelné
pocatky zanechanych stop. Pocatky stop byly zamétreny viici pfednim koliim vozidla
a délka stop byla kiidou zapsana piimo k oznaenym pocatkiim stop. Tyto udaje
byly oznaceny pismeny ,,VIS®“ (visible).

Nasledné byl pomoci termografie nalezen zcela bez ohledu na ptedchozi vizualni
pozorovani pocatek zanechanych stop, tak jak se tento jevi v infracervené oblasti -
,IR“. Bylo optimalizovano nastaveni ovladacich prvkl termokamery tak, aby
zanechané brzdné stopy byly co nejzietelnéjsi.

Zisk optické informace o nezretelné brzdné stopé je vyjadrovan takto:
VIS - nominalni délka lidskym okem viditelné brzdné stopy

NIR - detekovana délka brzdné stopy pomoci termografie

NIE. - VIS
ZISE = — " %100 = ... [%]
VIS

Pokud postupné dochazelo ke ztraté informace o zanechané brzdné stopé (zzv.
., zkracovani* teplotné detekovatelné casti brzdné stopy) bylo toto zkracovani stopy
v Case dokumentovano vySe popsanym zpusobem, kdy k naméfenym udajim NIR
byl na vozovku pfipsan kiidou udaj o uplynulém case od provedeni brzdného
manévru (viz Obr. 4).

Vlastni konkrétni namétené hodnoty zisku optické informace pii raznych
podminkach a grafické zpracovani zjisténych zavislosti jsou pomérné obsahlé a je
proto v piipadé potieby nutné, odkézat na doktorskou praci autora, kde v ramci
piiloh jsou pfedmétné udaje kompletné uvedeny.

V urovni VIS protinaji brzdné stopy dvé kratké pticné linie cerné barvy (viz Obr.
5). Do téchto mist byly zdmérné poloZzeny 2 kovové tyCe (které jsou chladné), tak
aby byla na i na termozdznamu dokumentovand délka brzdnych stop rozpoznatelna
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lidskym okem (VIS). Poloha kovovych ty¢i je znazornéna v Obr. 4 Zlutymi Sipkami.
Na Obr. 5 je také patrné, jak asistent jinou dlouhou kovovou tyci dle pokynt
obsluhy termokamery napomdha nalézt pocatek nezietelné brzdné stopy v IR
oblasti.
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Obr. 5 Termozdznamy meérent ¢islo 64 (po 30 minutdch od brzdeni)
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4.3.3 Rozlisitelnost pozméneénych konecnych poloh - dynamicka méteni

Pokud je vozidlo odstranéno ¢i chodec premistén z konecné polohy, potom je
situace po fyzikalni strdnce vyrazné odliSna, nez v pfedchozim piipadé. Vozidlo,
které je brzdéno, plisobi tepelné€ na vozovku sice vyrazng, ale jen po nepatrny cas -
vzniklé teplo je v pomérné kratké dobé z povrchu vozovky odvedeno. Naopak pfii
pozménéni konecnych poloh chodce ¢i vozidla je mozno opravnéné piedpokladat,
Ze tyto objekty na vozovku tepelné plsobi minimalné nékolik sekund ¢i spiSe
minut. Pfi tomto dlouhodobéjsim tepelném plisobeni dochazi k relativneé
rozsahlejSimu prohiati vozovky a Ize proto zkoumat ¢asovou zmeénu teplotniho pole
vzniklého ptisobenim objektli v ptivodnich kone¢nych polohach.

Proto bylo postupovano tak, ze vozidlo (zahrdté po jizde na provozni teplotu)
tepelné pusobilo na vozovku 10 minut. Po odstranéni vozidla z konecné polohy
bylo misto plivodni kone¢né polohy termograficky pozorovano v ¢asovych krocich
a zkoumano po jakou dobu Ize informaci o konecné poloze vozidla zjistit (viz Obr.

6, 7). Stejnd metodika byla pouzita i u detekce konecné polohy leZiciho chodce (viz
Obr. 8, 9).

Obr. 6 Tepelny otisk Skoda Octavia pri méreni & 10 (5 min), 17,5 °C (1 : LP kolo, 2 :
motor, 3 : vyfuk, 4 : tyce pro identifikaci termozdznamii) - monochromaticky mod

Obr. 7 Tepelny inverzni otisk odstaveného vozidla Skoda Octavia pii méreni ¢ 60 (30
min) - horké pocasi, mod zobrazeni - nepravé barvy
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Obr. 9 Termozdaznam polohy chodce po 25 minutdch (horké pocasi)
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Detekce nezietelnych brzdnych stop

1. Vsouladu s odbornou literaturou bylo pii métfenich potvrzeno, Ze pfi
intenzivnim brzdéni vozidla vznikd na suché vozovce detekovatelny tepelny
ucinek. Tento tepelny ucinek je velmi intenzivni po dobu cca 15 sekund. Bylo
vSak soucasné zjisténo, ze vzniklé teplotni pole lze s pouZzitou technikou
detekovat az do cca 30 minut. Vzniklé teplo (7zv. zména casti pobybové
energie vozidla na teplo) souvisi s dynamickym zkracenim detekovatelné casti
brzdné stopy v infraerveném spektru. Mimo toto vzniklé teplo je vSak
vozovka sekundarné tepelné ovlivnéna jeSté jinak. Vznik sekundarniho
teplotniho pole zfejmé souvisi s nanesenim mikrootéri pneumatiky na
vozovku. Tyto (cerné) otéry pneumatiky absorbuji vice tepla, nez vozovka
v misté, kde se tyto mikrootéry nenachdzeji. Proto je mozno detekovat
sekundarni teplotni pole nad rdmec primarné vzniklého tepla.

2. Pozoruhodné pozitivnich vysledkl bylo dosazeno pti horkém pocasi, kdy zisk
optické informace o nezietelné brzdné stope stabiln€ (minimdlné néekolik
hodin) ptesahoval cca 20 % jak na asfaltovém tak zejména na betonovém krytu
vozovky.

3. Pouze pii brzdéni v horkém pocasi na asfaltovém krytu vozovky bylo
pozorovano v infraderveném spektru dynamické zkraceni brzdné stopy. Pii
nizSich teplotdch dynamické zkréceni brzdné stopy nebylo na asfaltu
pozorovano, coz ziejmée souvisi s tim, Ze pii chladné€j$i vozovce je primarni
tepelna slozka velmi rychle odvedena do okoli a lze tedy spolehlivé detekovat
jen sekundarni tepelné ovlivnéni vozovky (viz bod 1). Horké pocasi ziejmé
vyrazné zpomaluje ztratu tepla do okoli. Na betonovém krytu vozovky vsak
dynamické zkraceni brzdné stopy nebylo zaznamenano ani pii horkém pocasi.

4. Zejména pii méfenich za relativné nizsich teplot (cca 14 - 20 °C) byl zjistén
zvlastni jev, v tom smyslu, ze zisk informace pii pozorovani termovizni
kamerou byl vyssi u lidskym okem méné zietelnych (ale viditelnych) stop, nez
u okem jasné viditelnych stop, kde dosSlo k vyraznému odbéru materidlu
z pneumatiky vozidla.

5. Stejné jako pfi vizudlnim pozorovani ma vliv na uainnost pozorovani
termovizni kamerou stupeil zne&idténi vozovky. Cim je vozovka vice
znecisténa, tim jsou vysledky pozorovani lepsi. Dobrych vysledka pozorovani
bylo dosazeno pti zkouskach, které byly realizovany po delsich obdobich bez
desté.

6. Na mokré vozovce byla zjiSténa nemoznost detekce jakychkoliv stop
termovizni kamerou. Po oschnuti vozovky byla sice jedna ze zanechanych stop
termovizni kamerou pozorovatelna, ale stejného vysledku pozorovani bylo
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dosazeno 1 pii pozorovani lidskym zrakem. Na mokré vozovce tedy neni
pouziti termovizni kamery zadnym piinosem.

7. V jednom ptipad€ (nocni pozorovani a lidskym okem relativne mdlo zietelna
stopa) bylo zjisténo, ze u brzdné stopy, ktera se pro lidské oko jevi homogenni,
lze pomoci termovizni kamery zjistit zfetelné prerusovani stopy v prubéhu
brzdéni, coz zjevné koresponduje s kolisanim brzdnych sil na kolech vozidla
vybaveného ABS.

8. Pfi chladnéjSim pocasi byl zjistén vyssi zisk optické informace u méieni
provadénych vnoci. Vliv vétru lze charakterizovat jako velmi negativni
zejména pii chladnéj$im pocasi. Pii horkém pocasi i siln€jsi vitr ovliviiovat
meéfeni minimalne.

5.2 Detekce kone¢né polohy vozidla po dopravni nehod¢

1. Dle provedenych méfeni bylo zjisténo, Ze kone¢nou polohu vozidla je na
vozovce mozno teplotné detekovat az do cca 45 minut po jeho premisténi. Dle
konkrétnich podminek je mozno pozorovat celkovou plidorysnou siluetu
vozidla (stin), otisk tepelného vyzafovani motoru, otisk vyfukového potrubi
a zejména tepelny otisk pneumatik.

2. Celkova pudorysna silueta vozidla je pozorovatelna predevsim pfi sluneéném
pocasi (zkoumano pri teplotach kolem cca 20 °C) a tento teplotni obraz stinu
vozidla je rozliitelny do doby cca 5 minut.

3. Tepelny ,,otisk® motoru na vozovce je pozorovatelny do cca 15 minut a je
velmi zavisly na dobé tepelného plisobeni vozidla v kone¢né poloze a na
dostatecném prohiati motoru vozidla.

4. Teplotni pole po pfitomnosti pneumatik na vozovce je nejzietelnéjsi, kdy
teplotni pole je pozorovatelné az do cca 45 minut po premisténi vozidla.
Vysledek pozorovani neni siln€ zavisly na okolnich jevech (bezny svit slunce,
vitr), nebot pneumatiky jsou jedina soucast vozidla, ktera je v pfimém
(tepelném) kontaktu s vozovkou. Ur¢eni piivodce tepelného zdroje je v tomto
ptipadé velmi dobré, nebot’ rozlozeni tepelnych otiskii pneumatik kopiruje
rozmeéry vozidla (rozvor, rozchod).

5. Pii horkém, slunecném pocasi je mozno na vozovce detekovat pouze inverzni
teplotni obraz vozidla - stin vozidla, také po dobu cca 45 minut - ostatni
teplotni pole vcetné tepelného plsobeni kol vozidla nebylo mozno na
termozdznamu zjistit (viz bod 1).

6. Pokud by vozidlo (resp. leZici chodec) pied odstranénim z konecné polohy
pusobilo na vozovku krat$i dobu nez 10 minut, bylo by mozno kone¢nou
polohu vozidla (chodce) termograficky detekovat ziejmé po krat$i dobu nez 45
minut (30 minut).



5.3 Detekce kone¢né polohy chodce po dopravni nehodé

1. Na suché vozovce je mozno provadét detekci pivodni konecné polohy
lezicitho chodce po jeho premisténi do cca 25 - 30 minut, pii chladnéjSim
1 horkém pocasi.

2. Celkovd - plna silueta lezictho ¢loveka (trup, koncetiny, hlava) je
pozorovatelna do cca 15 minut. Poté je dominantni jiz jen teplotni pole trupu
a u koncetin dochdzi k postupné ztraté tepelného otisku smérem k podélné ose
kongetin.

3. Pfi horkém pocasi dochdzi k inverznimu tepelnému otisku (podobne jako
u odstaveného vozidla), kdy lezici chodec svym télem stini a zabranuje tak
v prostoru pod svym télem prohtati vozovky sluneénim svitem. Béhem
tepelného plsobeni mezi vozovkou a télem chodce postupné dochazi pod
télem chodce k ochlazovani ptivodné horké vozovky.
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6 ZAVER

K detekci nezietelnych brzdnych stop : Snaha o detekci nezietelnych stop je pro
obor analyza dopravnich nehod velmi dllezita (viz kap.1). Prace se zabyva zejména
vztahem vné&jSich (klimatickych) podminek a optickym ziskem informace
o nezietelné brzdné stopé. Zisk informace je mozny, ale jen za urCitych podminek
(viz kap.5.1). Proto ptred zavedenim termografické detekce nezietelnych stop do
praxe bude tfeba dale pokracovat v poznavani téchto podminek. Byla nalezena
metodika, jak zisk optické informace definovat, méfit a vyhodnotit. Vyznamnym
pfinosem prace je zjisténi pozoruhodného zisku optické informace o nezietelné
brzdné stopé pii horkém pocasi. JelikoZ predmét zkoumani je multiparametrickou
zalezitosti, kdy nebyl vyraznéji variovan typ vozidla, typ ABS, typ pneumatik,
teploty pod 15 °C apod. nelze z danych méteni vyvozovat silngjsi zavéry, nez je
uvedeno. Prace méla za cil pouze zkoumat pouzitelnost fyzikalnich metod pro
detekci stop na misté dopravni nehody a dotknout se alespon zakladnich fenoménti
ovliviiyjicich detekci brzdnych stop. V praci jsou formulovany zavéry zkoumani
vcetné sestaveni hypotéz interpretujicich naméfené vysledky, proto lze tuto praci
vyuzit jako jeden z podkladi pro dalsi vyzkum detekce nezietelnych brzdnych stop.
Dale bude tfeba také provést méteni zisku optické informace o nezfetelné brzdné
stopée na Usecich, kde je vozovka vyraznéji ovlivnéna provozem vozidel.

V budoucnu mtze dale dojit k narlistu optického zisku o nezietelné brzdné stopé
pomoci termoviznich kamer, pfedpokladem je ovSem lepsi rozliSeni a vyssi teplotni
citlivost. V soucasné dobé dosahuje citlivost senzoru pouzitelné kamery 0,08 C
a jeji rozliSovaci schopnost je 320 x 240 pixel.

K detekci konecénych poloh vozidla a chodce : Prace ukazala, Ze na suché
vozovce, lze detekovat skute¢né konecné polohy chodce a vozidla az do cca 30 - 45
minut. Ptinosem této Casti prace je jiz jen vlastni mySlenka tyto skutecné konecné
polohy detekovat. Uvedeni detekce konecnych poloh objektd na misté dopravni
nehody do praxe Policie je vyjma potizovaci hodnoty termokamery vzasadé realné,
problémem pouze zistava, jaky bude napiiklad c¢asovy dosah detekce konecné
polohy vozidla, které bude odstaveno napiiklad po 1 minuté.

20



7 PREHLED POUZITE LITERATURY

[1] APPEL, KRABBEL : Unfallforschung,  Unfallmechanik  und
Unfallrekonstruktion Verlag Berlin, 1994
[2] BRADAC, A.: Znalecky standart &. III / IV : Technicka analyza stfetu vozidla
s chodcem, technicka analyza ndrazu vozidla na prekazku, nakladatelstvi VUT
Brno, 1991
[3] BURG, RAU : Handbuch der Unfallrekonstruktion, Verlag Information Ambs,
Berlin, 1981
[4] BURKAT, EBERHARDT, HIMBERT, LOHLE.: Rekonstruktion von
Verkehrsunfillen, Stuttgart, 1980
[5] CSAV kol. - encyklopedicky institut.: Ilustrovany encyklopedicky slovnik
Academia, 1981
[6] DANNER, HALM : Technische Analyse von Strassenverkehrsunfillen,
Kraftfahrzeugtechnischer Verlag, Miinchen, 1981
[7] ENGELS K.: Das Notbremsvermdgen von PKW mit und ohne automatischen
Blockierverhinderern (ABV) auf nasser Strale : ¢asopis Verkehrsunfall und
Fahrzeugtechnik, Verlag Information Ambs GmbH Kippenheim, 11/1980
[8] ENGELS K.: Moglichkeiten und Grenzen der Geschwindigkeitsriick -rechnung
aus Regelspuren ABV - gebremster PKW : VuF, Verlag Information Ambs
GmbH Kippenheim, 5/1983
[9] ENGELS K.: Thermographie, eine Mdglichkeit zur Sichtbarmachung von
Regelspuren ? : VuF, Verlag Information Ambs GmbH Kippenheim, 10/1986
[10] ENGELS K.: Die Bedeutung des Spurzeichnungsverhaltens von PKW mit
ABV fiir die Unfallrekonstruktion : VuF, Verlag Information Ambs GmbH
Kippenheim, 2/1990

21



[11] FORSSTROM, KRON, MATTSON : Applikations of chemiluminescence in
rubber research : publisher The Royal Innstitute of Technology, Stockholm,
1993
[12] GURRATH, GROSSER.: Technische Analyse von Verkehrsunfillen und
polizeilichen Verkehrs - Uberwachungs - Methoden in Frage und Antwort,
Publikace Verlag DAT (D) /1996
[13] HOTELL, SAROFIM : Pienos tepla zafenim, SNTL Praha, 1979
[14] HRUBEC F.: Aquaplaning, ¢asopis Znalectvo (SK) ISSN 1335 - 1133, 3/1997
[15] JANICEK, PORADA.: Teorie identifikace a modelovani v technice
a kriminalistice, Casopis Soudni inzenyrstvi (CZ), 4/1995

[16] KARDOS, BEREK: Zéklady kvapalinovej chromatografie, nakladatelstvi Alfa,
1976

[17] KASANICKY G.: Stcasné a perspektivne moznosti analyzy dopravnych
nehdd, VSDS Zilina, 1996

[18] KASANICKY, LUKASIK, KOHUT.: Pneumatika ako sudast’ vozidla, casopis
Znalectvo (SK) ISSN 1335 - 1133, 1/2001

[19] KASANICKY, PORADA.: Vysetrovanie cestnych dopravnych nehdd, dasopis
Znalectvo (SK) ISSN 1335 - 1133, 1-2/1999

[20] Kol.LEVU : Katalogove listy (KTL) EVU - Teoretische Grundlagen

[21] KLIMES L.: Slovnik cizich slov, SPN Praha, 1981

[22] KRUG, WEIDE.: Védecka fotografie ve fotografické praxi, SNTL Praha, 1978

[23] KUBENA J. : Uvod do optiky : skripta Masarykova univerzita, sekce fyziky,
Brno, 1994

[24] KULHANEK J.: Cernobila fotografie, Orbis Praha ¢. 11 - 021 - 72, Praha,
1972

[25] LAPKA V.: Slovnik pro technickou praxi - Némecko - Cesky, Montanex ISBN
80 - 85780-45-3, Ostrava, 1995

22



[26] MAREK J.: Vlnova optika - kvantové vlastnosti svétla, SPN ¢. 27 - 66 - 08,
Praha, 1972

[27] MAREK J.: Zéklady fotometrie - paprskova optika, SPN €. 27 - 66 - 12, Praha,
1972

[28] MOORE W. J.: Zaklady fyzikalni chemie, SNTL Praha 1979

[29] NEAL, KYLE : Nechlazené termovizni systémy od firmy Raytheon : ¢asopis
Jemna mechanika a optika, nakladatelstvi Fyzikalniho Gstavu AV CR, 5/1999

[30] PORADA V.: Kriminalisticka identifikace, ¢asopis Soudni inzenyrstvi (CZ),

9/1997

[31] RABEK V.: Zavére¢na prace USI VUT v Brng, Obrazova analyza brzdnych
stop z fotodokumentace a teoretické podklady pro optimalni zhotoveni této
formy zaznamu brzdné stopy, 1995

[32] RICHTY R. a kol.: Zaklady teorie védy, Academia Praha, 1988

[33] RESETKA M.: Anglicko - Cesky slovnik, FIN Publishing ISBN 80 - 86002-
62-4, Olomouc, 2001

[34] SACHL J. : Adheze pneumatik ve znalecké analyze dopravnich nehod :
casopis Znalec, Praha, 1/2001

[35] SACHL J.: Moznost posileni optické informace o zanechané stopé na vozovce

pouzitim tzv. barevnych filtrd, 1996

[36] SCEPKO, PANCIK : Cenovo pristupny systém pre zobrazovanie tepelnych
poli : ¢asopis Jemna mechanika a optika, nakladatelstvi Fyzikéalniho ustavu AV
CR, 1/1998

[37] TRNKOVA : Nechlazené termovizni systémy Raytheon pro primyslové
vyuziti : Casopis Jemnd mechanika a optika, nakladatelstvi Fyzikalniho tstavu
AV CR, 5/2000

[38] : www.raytheon.com/ir (fermovizni systémy)

[39] : www.barringer.com (pachové detekcni systemy)

23



8 ZIVOTOPIS

Studium, zaméstnani autora

Narodil jsem se 9.2. 1968 ve Sternberku, okres Olomouc. Zakladni $kolu jsem
navitévoval na ZDS J. Haska v Uni¢ové. Stiedni $kolu jsem ukonéil v roce 1986 na
SPS strojni v Uni¢ové maturitou. V roce 1990 jsem Gisp&sné ukondil statni zkouskou
studium na fakulté strojni a elektrotechnické pii VSB v Ostravé a ziskal jsem titul
inZenyr. V témzZe roce jsem nastoupil do Unicovskych strojiren a.s. jako technolog,
zabyvajici se tvorbou technologickych postupti pro vyrobu a montaz mechanickych
soucasti a celkd (zejména pro tézebni velkostroje rady KU 300, KU 800). Tento
pracovni pomér jsem ukoncil v zafi 1993 a poté jsem pracoval do roku 1996 pro
Bank Austria a.s jako samostatny pracovnik v useku bezhotovostniho platebniho
styku - platebni karty VISA.

V letech 1993 - 1994 jsem absoluvoval na Pedagogické fakulté pii UP
v Olomouci s vyznamenanim postgradualni studium pro absoluventy vysokych Skol
technickych. V letech 1993 - 1995 jsem soucasné absoluvoval specializa¢ni studium
na Ustavu soudniho inZenyrstvi pfi VUT v Brn&. Od 25. 10. 1996 jsem az do
souc€asnosti soudnim znalcem pro obory (KS v Ostravé, ¢.j. : Spr. 3143/96):
1. doprava, odvétvi doprava silni¢ni, doprava méstska
2. ekonomika, odvétvi ceny a odhady motorovych vozidel
3. strojirenstvi, odvétvi strojirenstvi vSeobecné, se specializaci autoopravarenstvi

V letech 1998 - 1999 jsem byl spolumajitelem a jednatelem spolecnosti Invicta
Bohemica, s.r.o se sidlem v Praze 1, Senovazné nam. 23, ICO 25715101. Tato
spole¢nost se zabyva technicko - ekonomickymi analyzami palivoenergetického
komplexu.

V soucasnosti se profesné¢ vyhradné zabyvam jiz jen znaleckou, publikacni,

vyukovou a zejména vyzkumnou c¢innosti v oboru. Ve vyhledu 5 - 10 let

24



piedpokladam, ze tento stav bude setrvaly, jelikoz mé velmi uspokojuje Cinnost
v pfedmétném oboru. Dalsi informace o autorovi prace je mozno ziskat na

http://rabek.aktualne.cz.

K zdalibam
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a usili. Zavodné se vénuji Sachové hie.
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9 ABSTRACT

The content of the work is the investigation of whether it is possible to obtain
additional information about traces at the scene of a traffic accident, which are not
visible by human eye. Specifically, the work deals with the possibility of optical
detection of invisible part of the braking trace of a passenger car equipped with
ABS system under various climatic conditions. Another task is the investigation of
possibility of finding the real final positions of vehicles and lying persons (for
example an injured pedestrian) if the vehicles or persons were moved prior to
arrival of the Police. Having performed the laboratory measurements of optical
properties of the investigated substances — tyre, asphalt surface of the road
(reflection, luminescence), the author of the work uses thermographical procedure
to achieve the objectives of the research.

A significant optical information about invisible part of the braking trace can be
obtained on a dry road in very warm (hot) sunny weather. It was established that the
temperature field, which the vehicle or a lying pedestrian leaves behind in the final
position can be established on a dry road for as much as ca 45 minutes. The
concrete conditions of measurement, read data and hypotheses explaining the results

arrived at are described in details in the work.
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