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pieszych z wykorzystaniem modelu wielobrytowego

i dodatkowych narzedzi V-SIM 5.0 oraz innych rozwigzan
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawione zostaty rézne mozliwosci w zakresie dokumen-

tacji i analizy zdarzen drogowych z udziatem pieszych, dostepne w rozwigzaniach opra-

cowanych na przestrzeni lat przez firm¢ CYBID, z charakterystyka ich ograniczen

i mozliwosci. Oméwione zostaty migdzy innymi:

= analiza czasoprzestrzenna zdarzenia z udzialem pieszego,

= dokumentacja miejsca zdarzenia drogowego,

= modelowanie potracenia pieszego jako obiektu kinematycznego,

= zastosowanie metody Slibara w analizie potracen pieszych,

= pomiary 3D §ladow zdarzenia drogowego z udzialem pieszych,

= modelowanie 3D w analizie najechania na ciato cztowieka,

= wizualizacja anatomicznego ksztaltu i potozenia ciata cztowieka,

= wizualizacja naturalnego ruchu ciata cztowieka,

= model wielobrylowy ciata cztowieka w programie symulacyjnym V-SIM,

* mozliwos¢ eksperymentalnego sprawdzenia zachowania ciata ludzkiego w trakcie
réznego rodzaju wypadkoéw drogowych.

Ponadto przedstawiono kierunki przysztego rozwoju modelu wielobrylowego ciata

cztowieka zastosowanego w programie V-SIM 5.0, a takze nowe funkcjonalnosci, ktore

bedzie posiadat oraz nowe mozliwos$ci zastosowania.
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1. Wstep

wielu zdarzeniach drogowych istotng role odgrywaja piesi. Jako niechro-

nieni uczestnicy ruchu drogowego w przypadku zetkniecia si¢ z poruszaja-
cym si¢ pojazdem samochodowym narazeni sg oni na powazne konsekwencje,
w tym doznanie obrazen skutkujacych $miercig. Dlatego tez rekonstrukcja zdarzen
drogowych z ich udziatem jest szczegdlnie wazna.

Majac powyzsze na uwadze firma CYBID od samego poczatku swojej dzia-
alnos$ci dostarczata rozwigzania dedykowane dokumentacji i analizie wtasnie zda-
rzen z udziatem pieszych. O ile najnowszym, najbardziej ztozonym i zaawansowa-
nym rozwigzaniem z tej kategorii jest wielobrylowy model ciata pieszego w pro-
gramie V-SIM, to nalezy podkresli¢, ze stanowi on jedynie uzupetnienie opraco-
wanych i wdrozonych wcze$niej rozwigzan.

2. Analiza czasowo-prizestrzenna zdarzenia 7 udzialtem pieszego

W 1999 roku opracowany zostat program TITAN, przeznaczony do wykony-
wania analizy czasowo-przestrzennej poruszajacych si¢ obiektow. Analiza ta po-
lega na zestawieniu w jednym uktadzie, ktorego jedng osig jest odlegtos¢, a druga
czas, wykresow przebiegu ruchu obiektow, ktore ze soba kolidowaly lub mogtly
kolidowaé. Typowym przyktadem zastosowania tego programu jest analiza ruchu
pieszego przekraczajgcego jezdni¢ i pojazdu, ktory go potracit (ryc. 1).

% mozliwo$¢ zatrzymania pofazdu pized torem ruchu pieszego (Vp=7) .
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Ryc. 1. Wyniki dziatania programu TITAN — wykresy czasowo-przestrzenne.

Program uwzglednia sekwencje ruchu dla kazdego z analizowanych obiektow.
Uzytkownik wprowadza znane parametry ruchu w kazdym z odcinkow/sekwencji,
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a program automatycznie wylicza brakujgce parametry dla ruchu jednostajnego,
jednostajnie opodznionego lub przyspieszonego (ryc. 2). Ruch niejednostajny moze
by¢ op6zniony lub przyspieszony, ale o statej wartosci zrywu. Poszczeg6lne od-
cinki mogg by¢ wprowadzane w nich w kolejnosci chronologicznej lub odwrotnie,
a program wykonuje obliczenia uwzgledniajac zatozenie, zeby parametry koncowe
wczesniejszego odcinka byty parametrami poczatkowymi nastgpnego.

Wiasciwosci pojazdu

Ruch  Ograniczenia Opis Wyglad Wypelnienie
= Przebieg nuchu pojazdu: [ Przeciwny kienunek uchu
- Tplsl Spim]l Kp[l R[m] Vp[km/h] T[s] S[m] Ap [m/s?] Ak [m/s*] Vk [km/h] Opis odcinka ruchu
-2,60 -47,35 0,0/ prosta 70,0 0,50/ 9,72 0.0 0,0 70,0 Ruch jednostajny
-2,10| -37,63 0,0| prosta 70,0/ 0,80/ 15,56 0,0 0,0| 70,0|Czas reakgji
-1,30| -22,07 0,0| prosta 70,0/ 0,30 5,76 0,0 -5,0 67,3/ Czas narastania
-1,00 -16,31 0,0 prosta 67,3/ 0,99 16,00 -5,0 -5,0 49,6|Droga do potracenia
-0,02( -0,31 0,0| prosta 49,6/ 2,75 18,95 -5,0 -5,0 0,0|Droga do zatrzymania
2,74 18,64 0.0 prosta 0,0|
Razem: 5,34/ 65,98
Legenda Wartosd Dodsj
B Wartosci zadane przez uzytkownika () Zadana
B Wartosci wyliczane automatycznie Wliczana Usuri
B Pozostale wartodci Podsumowaric T
Anuluj Pomoc

Ryc. 2. Definiowanie sekwencji ruchu obiektu — parametry zadane i wyliczane.

Program pozwala w szybki sposob ustali¢ nieznane parametry ruchu uczestni-
kéw zdarzenia, np. z jaka predkoscig poczatkowo poruszat si¢ pojazd albo czy do-
sztoby do potracenia, gdyby kierujacy poruszat si¢ z dozwolona predkoscia, albo
z jaka predkoscig musiatby si¢ porusza¢ pojazd, zeby nie doszto do potracenia.

Program posiada wbudowane tabele predkosci poruszania si¢ pieszych opra-
cowane wedle roznych, dostgpnych w literaturze badan (ryc. 3), w tym pieszych
poruszajacych si¢ w specyficznych warunkach wptywajacych na ograniczenia tej
predkosci.
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Wiasciwosci pieszego X

Ruch  Ograniczenia  OPiE  Wyglad Wypelhienie

'/; Nazwa: |Piesz|f

Plec wiek: |30 = lat

® Mezczyma

(O Kobieta
Spedjaine warunki ruchu: | < Normalne warunki ruchu = ~ | | < Normalne warunki ruchu =

o < Normalne warunki ruchu >

Predkosd wediug: Institute of Forensic Research Krakdw [ Poland ~ Pruade ziecka zareke
Opis: Instytuty Z5RR(1975r.) Inwalidzi z proteza
it Zakfad Kryminalistyki KG MO(1972r.) Miesienie dziecka na reku

W.Eberhardt & G.Himbert Niesienie wigkszych przedmiotdw lub paczek
Institute of Forensic Research Krakdw / Poland Prowadzenie wizka dziednnego

Pijani

Ruch z trzymaniem pod reks

Anuluj Fomoc

Ryc. 3. Definiowanie predkosci ruchu pieszych.

W najnowszej wersji programu 2.0 (wprowadzonej w 2018 r.) dodano mozli-
wo$¢ wizualizacji ruchu analizowanych obiektow w trybie 2D lub 3D (ryc. 4).
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Ryc. 4. Trojwymiarowa wizualizacja ruchu analizowanych obiektow.

3. Zastosowanie metody Slibara w analizie potrgcen pieszych

Dla potrzeb ustalenia miejsca potracenia pieszego (np. na przejsciu dla pie-
szych czy poza nim) oraz predkos$ci potracenia prof. Alfred Slibar opracowat me-
tode polegajaca na umieszczeniu na wspolnym uktadzie wspotrzednych wykresow
odpowiadajacych r6znym zalezno$ciom zwigzanym z potraceniem pieszego. Jedng
osig na wykresie jest odleglos¢, a druga predkos¢ kolizyjna. Znalezienie rozwigza-
nia w postaci przedzialu predkos$ci i polozenia miejsca potracenia pieszego wzgle-
dem zatrzymanego samochodu, sprowadza si¢ do odnalezienia obszaru, w ktérym
spelnione sg wszystkie uwzglednione zaleznosci (ryc. 5).
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Ryc. 5. Zasada dziatania metody prof. Slibara.

W celu automatyzacji zastosowania rozszerzonej metody prof. Slibara w 2005
roku opracowany zostal program komputerowy SLIBAR+ 1.0. Dla wyznaczenia
poszukiwanych wielosci, uzytkownik moze wykorzysta¢ zaimplementowane
w programie zaleznosci na droge hamowania pojazdu, odleglo$¢ odrzutu pieszego
(wg. réznych wynikéw badan), rozmieszczenie obszaru pokrytego odtamkami
szkta reflektorow (obecnie rzadko stosowana ze wzgledu na konstrukcje wspotcze-
snych reflektorow samochodowych), czy przyrost dlugosci rozwinigcia pieszego
na nadwoziu pojazdu.

Odlegfos¢ pieszego od migjsca
jego potracenia

Ryec. 6. llustracja odleglosci odrzutu pieszego.
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\#ffasciwosci: Potracenie pieszego przez samochdd

| Rozrzut szkiet samochodu || Rozwiniecie pieszego || itasne Opis
| Samochdd I Pieszy I Harowanie samachodu | Odrzuk pisszegn

Znane jest powypadkowe potozenie pieszego™: m

* Potozenie srodka ciezkosci pieszego mierzone wzgledem wybranego punktu odniesiania, Zobacz

Instrukeje.

Metoda obliczer (requta) OpdZnienie pojazdu w momencie pokracenia pieszego
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Ryc. 7. Wprowadzanie zaleznosci na odlegltos¢ odrzutu pieszego w programie SLIBAR+.
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Ryc. 9. Wprowadzanie zaleznosci na diugosc rozwiniecia pieszego w programie SLIBAR+.

Paragraf na Drodze 2/2022



Wspomaganie rekonstrukcji zdarzen z udziatem pieszych z wykorzystaniem modelu...

17

W rezultacie w programie SLIBAR+ prezentowany jest wykres, przedstawia-
jacy wszystkie uwzglednione zalezno$ci oraz wyrdzniony czarny obszar, w ktérym
spetnione sg wszystkie z nich (ryc. 10).
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Ryc. 10. Przykladowy rezultat analizy sporzqdzonej w programie SLIBAR+.
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W roku 2009 wprowadzono nowsza wersje programu SLIBAR+ (wersja 2.0).
Nie wniosta ona jednak znaczacych zmian w zakresie analizy zdarzen z udzialem

pieszych.

4. Odwzorowanie poloZenia ciala pieszego na miejscu zdarzenia

Dla weryfikacji rekonstrukcji przebiegu zdarzenia i odtworzenia jego mecha-
nizmu istotne jest wlasciwe odwzorowanie potozenia ciata cztowieka po wypadku.
W wersjach 1.0—4.0 (2000-2021) oprogramowania do dokumentacji miejsc zda-
rzen programu PLAN oraz odpowiadajacym im wersjom programu V-SIM do sy-
mulacji przebiegu zdarzen drogowych istniat prosty obiekt stuzacy do odwzorowa-
nia polozenia ciata cztowieka w postaci dwuwymiarowej sylwetki, ktorej wzrost
i potozenie poszczegdlnych stawow mozna modyfikowaé (ryc. 11).
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Ryc. 11. Uproszczona sylwetka ciata cztowieka w programach PLAN/V-SIM 1.0—4.0.

Jednak taki uproszczony obiekt nie byl w stanie prawidlowo odwzorowac
ciata, ktore nie lezy doktadnie plasko (np. lezy na pochytosci terenu lub ma np.
uniesione kolano) oraz nie odwzorowuje prawidlowo szerokosci poszczegdlnych
elementow ciata. Dlatego tez w programie V-SIM 5.0 (2022) wprowadzono nowy
obiekt stuzacy do odwzorowania potozenia ciata cztowieka bazujacy na tréjwymia-
rowej, anatomicznej sylwetce ciata. Obiekt ten oprocz ustawienia plci i wzrostu
umozliwia ustalenie wygladu poprzez wybor elementéw ubioru, itp. (ryc. 12).

Zatoione elementy:
= Zarost ~
-.[JBroda dhuga
-.[JBroda krétka
[ Wiosy krotkie
-.[ ] Wiesy krétkie do shuchawek
[ Wiosy krétkie z fysing
[Iwasy
[ Zarost wokét ust
Bielizna
- Ubrania
-[JKoszulka wpuszczona
[ JKoszulks wypuszczona
[ JKoszulka polo wpuszczona

. zona
..[ JKoszulka elegancka wpuszczona
..[ JKoszulka elegancka wypuszczona
[Bluza z kapturem
[Bluza z zatozonym kapturem
[ Sweter
[ Golf wpuszezony
[ Golf wypuszezony
[ Spodnie
[ ]Spodnie do wysokich butéw
[ JKrétkie spodenki
-0 Szorty
-.[ JMarynarka
LKkl

W

[ Kolor elementu |

Ryc. 12. Ustawienia wyglgdu (ubrania, itp.) ciata cztowieka w programie V-SIM 5.0.

Ciato podzielone jest na 53 segmenty, ktorych polozenie i orientacj¢ zarowno
w zakresie anatomicznego ruchu, jak i poza nim (zwichnigcia stawoéw), mozna do-
wolnie modyfikowa¢ (ryc. 13). Dodatkowo mozna wylaczy¢ wizualizacje niekto-
rych segmentoéw, przedstawiajac ciato (lub same jego segmenty) po amputacjach,
do ktorych czasem dochodzi przy potraceniach z duzymi predkosciami.
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Ryc. 13. Przykladowe ustawienie pozycji ciata zwizualizowane w programie V-SIM 5.0.
Ustalona pozycja ciala przedstawiana jest zar6wno na szkicu 2D jak i przy

wizualizacji 3D. Na szkicu 2D ma ona posta¢ obrysu w rzucie z gory sylwetki 3D,
ktory jest czytelny na wydrukach (ryc. 14).

Ryc. 14. Wizualizacja ustalonej pozycji ciata w 2D w programie V-SIM 5.0.

Do odwzorowania pozycji ciata czlowieka w dokumentacji miejsca zdarzenia
drogowego moga by¢ wykorzystane zard6wno pomiary 3D wykonane za pomoca
systemu pomiarowego eSURV (opracowanego w 2014 r.), jak i zdjecia potozenia
ciata przeksztatcone do postaci ortofotomap za pomoca oprogramowania PHOTO-
RECT (opracowanego w 2010 r.), rezultaty skanowania 3D przeprowadzonego za
pomoca stacjonarnych skaneréw laserowych (ryc. 15) Iub recznych skanerow swia-
ta strukturalnego (ryc. 16) oraz modele 3D wykonane na podstawie zdje¢ (ryc. 17).
W kazdym z tych przepadkdéw potozenie ciata moze by¢ przedstawione w progra-
mie PLAN lub V-SIM.
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Ryc. 15. Odtworzenie pozycji ciala (manekin) za pomocq chmury punktow 3D pozyskanej
za pomocq stacjonarnego skanera laserowego.

Ryc. 16. Odtworzenie pozycji ciala (manekin) za pomocq chmury punktow 3D pozyskanej
za pomocq skanera recznego.
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Ryc. 17. Odtworzenie pozycji ciala (manekin) za pomocg chmury punktow 3D utworzonej
ze zdje¢ wykonanych z drona.

5. Odtworzenie przemieszczania sie pieszych na miejscu zdarzenia

W trakcie rekonstrukcji zdarzenia niejednokrotnie zachodzi potrzeba odtwo-
rzenia przemieszczania si¢ pieszych w okolicach miejsca zdarzenia bezposrednio
przed, a niejednokrotnie rowniez po jego wystgpieniu. Moga by¢ to bezposredni
uczestnicy zdarzenia, ale rowniez swiadkowie czy inne osoby posrednio zwigzane
ze zdarzeniem.

Mozliwos¢ odtworzenia takiego ruchu oferuje program V-SIM juz od jego
pierwszej wersji. Istnieje mozliwo$¢ wyboru poruszajacej si¢ postaci, a takze ste-
rowania jej ruchem na zasadach kinematyki. Mozna zadawa¢ warunki poczatkowe
w postaci poczatkowej pozycji i predkosci oraz zadawac tor ruchu (ryc. 18), zmiany
predkosci czy kierunku. Program zawiera wbudowane tabele predkos$ci poruszania
si¢ pieszych w rdznych warunkach, identyczne jak wcze$niej opisany program
TITAN. Program nastgpnie odtwarza tak zadany sposob poruszania si¢ kazdego
z pieszych synchronicznie z innymi obiektami symulacji, w tym w szczegdlnosci
z pojazdami samochodowymi poruszajacymi si¢ na zasadzie dynamiki.

Ryc. 18. Przyktadowy tor ruchu pieszego — wizualizacja 2D.
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Do wersji 4.0 programu V-SIM wizualizacja ruchu pieszego odbywata si¢ na
zasadzie przemieszczania i obrotu statycznej sylwetki ciata ,,zamrozonej” w jednej,
konkretnej fazie ruchu. Ograniczona byta rowniez mozliwo$¢ wptywu uzytkow-
nika na wyglad tej postaci. W wersji 5.0 program przedstawia ruch pieszego w spo-
sOb zgodny z naturalnym sposobem poruszania si¢ czlowieka, uwzgledniajac poru-
szanie si¢ poszczegdlnych konczyn. Program posiada wbudowane zestawy anima-
cji poruszania si¢ czlowieka z réznymi predkosciami (niezaleznie kobiety i mez-
czyzny) i potrafi ptynnie przechodzi¢ pomigdzy tymi animacjami dla odtworzenia
poruszania si¢ z zadang przez uzytkownika statg lub zmienng predkoscia (ryc. 19).

Ryc. 19. Wizualizacja 3D naturalnego ruchu ciata cztowieka w V-SIM 5.0.

Uzytkownik ma réwniez mozliwo$¢ zmiany wygladu (wzrost, kolor skory,
elementy ubioru, itp.), identycznie jak dla opisanego wczesniej odwzorowania po-
lozenia ciata pieszego.

6. Modelowanie potrgcen pieszych

W przewazajacej czg¢sci rekonstruowanych zdarzen z udziatem pieszych do-
chodzi do ich potracenia przez pojazd samochodowy. Mozliwos¢ wtasciwego za-
modelowania takiego wypadku jest wigec bardzo istotna.

Juz od pierwszej wersji programu V-SIM istniata mozliwo$¢ analizy potrace-
nia pieszego animowanego na zasadach kinematyki, jak opisano wczesniej. Pro-
gram w automatyczny sposob wykrywal potracenie pieszego poprzez detekcje na-
ktadania si¢ sylwetek pieszego i pojazdu w przestrzeni dwuwymiarowej, a nastep-
nie analizowat jego przebieg zgodnie z modelem impulsowym zderzenia (model
Kudlicha-Slibara). Na potrzeby analizy zderzenia obiekt kinematyczny byt chwi-
lowo traktowany jak obiekt dynamiczny (bryta sztywna) z zadanymi przez uzyt-
kownika parametrami masowymi (masa, potozenie $rodka ci¢zkosci, glowne mo-
menty bezwladnosci). Zderzenie takie moglo by¢ analizowane w spos6b automa-
tyczny lub rgczny. W trybie rgcznym uzytkownik miat mozliwos¢ wyboru chwili

Paragraf na Drodze 2/2022



Wspomaganie rekonstrukcji zdarzen z udziatem pieszych z wykorzystaniem modelu... 23

wymiany impulséw sity zderzenia, korekty punktu przytozenia impulsu, korekty
orientacji ptaszczyzny tarcia oraz wspotczynnikow tarcia i restytucji. Pomimo de-
tekcji wystgpienia w 2D zderzenie analizowane bylo w pelni w przestrzeni 3D.
W wyniku takiego zderzenia do pojazdu przyktadany byl odpowiedni impuls sity,
jednak program nie analizowat dalszego ruchu pieszego, gdyz przyjecie jego ruchu
jako bryly sztywnej wigzaloby si¢ ze zbyt daleko idacym uproszczeniem.

Aby przezwycigzy¢ te ograniczenia w wersji 5.0 programu V-SIM wprowa-
dzono wielobrytowy model ciata pieszego, jako rezultat realizacji projektu ,,Wie-
lobrylowy model ciata cztowieka do analizy wypadkow drogowych” (POIR.01.01.
01-00-0758/16). Funkcjonalno$¢ ta pozwala analizowaé zachowanie ciata czto-
wieka na zasadach dynamiki, jako obiektu ztozonego z wielu bryt sztywnych za-
rowno w trakcie przebiegu samego potracenia jak i jego dalszego ruchu, az do osta-
tecznego zatrzymania.

Ryc. 20. Analiza potrgcenia pieszego za pomocg modelu wielobrytowego w V-SIM 5.0.

Model ten zostal szczegdtowo przedstawiony w [7, 8, 9] wigc nie bedzie tutaj
szerzej opisany. Kierunki rozwoju modelu pieszego, ktore zostang wprowadzone
w kolejnych wersjach programu V-SIM sa nastgpujace:
= modelowanie cial dzieci (aktualnie dostepne sg tylko ciata dorostego mezczyzny
lub kobiety);

= modelowanie kierujagcych lub pasazeréw jednosladow i indywidualnych $rod-
koéw transportu;

= modelowanie kierujacych lub pasazeréw pojazdoéw samochodowych;

= modelowanie najechania samochodu na ciato pieszego;
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= wykorzystanie, opisanego wczesniej, anatomicznego ksztattu ciata do detekcji
zakresu przestrzeni zajmowanej przez czesci ciala i wizualizacji jego wygladu.

7. Modelowanie trojwymiarowe w analizie najechania na cialo cztowieka

Niezaleznie od dostepnosci dynamicznych modeli zachowania ciata cztowieka
wiele wnioskow mozna wyciggna¢ na podstawie czysto graficznej analizy
uwzgledniajacej np. korelacje pomigdzy ksztattem nadwozia pojazdu, a ksztattem
ciata cztowieka.

Kilka lat temu firma CYBID uczestniczyta w postepowaniu majgcym na celu
rekonstrukcje specyficznego zdarzenia majacego zwigzek z wypadkami drogo-
wymi. W opisywanym zdarzeniu uczestnik zdarzenia zostat pobity i po osunigciu
si¢ na ziemie zostal przejechany przez samochoéd osobowy. Chodzito o ustalenie,
czy obrazenia spowodowane najechaniem przez samochod byty tymi $miertelnymi.
Analizg przeprowadzono na bazie geometrii 3D i kinematyki ruchu.

Ksztalt ciata poszkodowanego wraz z widocznymi obrazeniami wewnetrz-
nymi pozyskany zostat za pomocg tomografii komputerowej (TK). Na jej podsta-
wie opracowano trojwymiarowy model ciata cztowieka. Model podwozia pojazdu
uczestniczacego w zdarzeniu pozyskany zostal natomiast na podstawie szeregu
zdje¢, czesciowo naktadajacych sie, wykonanych od dotu z r6znych miejsc (ryc. 21
122).

nlﬁ

Ryc. 21. Jedno ze zdjeé podwozia pojazdu. Widoczne markery fotogrametryczne.
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Ryc. 22. Poszczegolne pozycje aparatu fotograficznego i tworzony model podwozia.

Na podstawie wszystkich zdje¢, wykorzystujac technologi¢ Structure from
Motion (SfM) w specjalizowanym oprogramowaniu (Agisoft Metashape) utwo-
rzony zostal tréjwymiarowy model podwozia w postaci chmury punktow (ryc. 23).

Ryc. 23. Model podwozia w postaci chmury punktow.

Nastepnie model ten przetworzony zostal do postaci teksturowanej siatki troj-
katoéw (mesh), ktora pozniej zostata wykorzystana w animacji (ryc. 24).
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Ryc. 24. Model 3D podwozia w postaci teksturowanej siatki.

Ostatecznie, tak opracowane modele zostaly zestawione w formie animacji
odtwarzajacej na zasadzie kinematyki sposob poruszania si¢ pojazdu i ciata czto-
wieka znajdujacego si¢ pod nim, co pozwolito na wyciagnigcie wnioskOw na temat
mechanizmu powstania poszczegodlnych obrazen.

Ryc. 25. Wybrany kadr z analizy mechanizmu najechania na cialo.
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8. Manekin ciata cztowieka

W ramach realizacji przywotanego juz powyzej projektu badawczego firma
CYBID pozyskata unikalny manekin (ryc. 26) oraz opracowata dodatkowa apara-
ture (opomiarowanie, system zwalniania w trakcie proby), pozwalajace przeprowa-
dza¢ fizyczne eksperymenty odtwarzajace zachowanie si¢ ciata ludzkiego m.in.
w trakcie zdarzen drogowych. Szczegdétowy opis tego manekina i jego mozliwosci
oraz dodatkowej aparatury przedstawiony zostal w [10], wigc nie bedzie tutaj sze-
rzej opisany. Jednak z praktycznego punktu widzenia, dla opracowujacych opinie
z zakresu rekonstrukcji wypadkow, bedzie mozliwos¢ wspolpracy z firmg CYBID
i wykorzystania tego manekina w eksperymentach pozwalajacych rozwikta¢ bar-
dziej skomplikowane przypadki.

i

Ryc. 26. Manekin PRIMUS przeznaczony do walidacji programu V-SIM 5.0, a takze dal-
szych eksperymentow.
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9. Podsumowanie

Paleta rozwigzan w postaci programoéw komputerowych i systemow pomiaro-
wych, przeznaczonych zar6wno do wspomagania dokumentacji oraz analizy zda-
rzen drogowych z udziatem pieszych, jak rowniez prowadzenia badan i ekspery-
mentow umozliwiajacych badanie przebiegu tych zdarzen, jest sukcesywnie rozwi-
jana przez firm¢ CYBID od poczatku jej dziatalnosci.

Przedstawione w niniejszym artykule, opracowane przez CYBID narzedzia
i wykorzystywane metody umozliwiajg przeprowadzenie analizy czasoprzestrzen-
nej zdarzenia, sporzadzenie dokumentacji, w tym dokumentacji opartej o pomiar
i modelowanie 3D, modelowanie potracenia pieszego jako obiektu kinematycz-
nego, zastosowanie metody Slibara w analizie potracen pieszych, wizualizacje
ksztattu, potozenia i ruchu ciata cztowieka w ruchu. Zaprezentowano tu takze mo-
del wielobrytowy ciata cztowieka, wprowadzony w programie symulacyjnym
V-SIM i wskazano najistotniejsze kierunki jego rozwoju, majace na celu dostarcze-
nie narzedzi do badan zachowania kierowcy i pasazera pojazdu, opracowanie mo-
delu ciata dziecka czy prowadzenia analiz najechania na ciato cztowieka. Wskazano
na nowa mozliwos¢ realizowania eksperymentdw ukierunkowanych na badania za-
chowania ciata ludzkiego z wykorzystaniem biozgodnego manekina cztowieka.

Lektura powyzszego opracowania moze przyczynic¢ si¢ do rozwinigcia u uzyt-
kownikow umiejetnosci sSwiadomego dobierania odpowiednich rozwigzan, bazujac
na znajomosci ich mozliwosci i ograniczen.
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Supporting pedestrian events reconstruction using a multi-body
model, additional V-SIM 5.0 tools and other CYBID solutions

Abstract

Various potential applications of the solutions developed over the years by the CYBID

company, along with the characteristics of their limitations and possibilities in the doc-

umentation and analysis of road incidents involving pedestrians are presented. The dis-

cussion covers, inter alia:

= time-distance analysis of an incident involving a pedestrian,

= documentation of the road accident scene,

= modeling of hitting a pedestrian as a kinematic object,

= application of the Slibar method in the analysis of pedestrian hits,

= 3D measurements of traces of a road accident involving pedestrians,

= 3D modeling in the analysis of vehicle running over a human body,

= visualization of the anatomical shape and position of a human body,

= visualization of the natural movement of the human body,

* a multibody model of the human body in the V-SIM simulation program,

= possibility of experimentally checking the behavior of the human body during vari-
ous types of road accidents.

Directions for the future development of the multibody model of the human body used

in the V-SIM 5.0 program, including its new functionalities and new potential uses are

also presented.

Key words
Event reconstruction, pedestrian accidents, a multibody model, CYBID solutions,
V-SIM 5.0.
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