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Mozliwosci odtworzenia predkosci pojazdu na
podstawie nagrania z kamery pokfadowej

Streszczenie

Na podstawie dwoch zdarzen drogowych pokazano, jakie sa mozliwo$ci ustalania prgd-
kosci pojazdoéw przed kolizjg z wykorzystaniem analizy nagran wideo pochodzacych
z kamer poktadowych i geodezyjnego pomiaru miejsca zdarzenia. Pozyskane informa-
cje pozwolily na odtworzenie ruchu uczestnikow kolizji przy wykorzystaniu metody
modelowania symulacyjnego, co dato mozliwos¢ wskazania na przyczyny kolizji.
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1. Wstep

otywacjg do napisania artykutlu byto wlasne doswiadczenie, poniewaz
w krotkim odstepie czasu zajmowatem si¢ dwoma zdarzeniami drogowymi
na obszarze miejskim w Republice Czeskiej (Ostrawa, Brno), gdzie starano si¢
ustali¢ przyczyny zdarzen drogowych w kategoriach ,,predko$¢ vs. pierwszenstwo”
[6]. W obydwu przypadkach do okreslenia predkosci pojazdu poruszajacego si¢ po
drodze glownej mozliwe bylo wykorzystanie nagran z kamer wideo:
= przypadek 1 — zapis z kamery pokltadowej pojazdu uczestniczacego w kolizji,
= przypadek 2 — zapis z kamery poktadowej pojazdu jadacego w tym samym kie-
runku.

W celu ustalenia usytuowania pojazdéw, dokonano analizy zapisu nagran fil-
mowych dzielgc je na poszczegdlne ujecia i wykorzystujac przyjete punkty odnie-
sienia (obiekty) znajdujace si¢ w miejscu zdarzenia drogowego. Dane dotyczace
predkosci uczestnikow zostaty okreslone na podstawie lokalizacji miejsc, w kto-
rych znajdowaly si¢ pojazdy oraz ustalenia zmian ich potozenia w czasie. Proble-
matyka ta byla juz wielokrotnie opisywana w literaturze [3, 4, 5].
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Analiza nagran wideo wykazata, ze oba pojazdy poruszajace si¢ po drodze
glownej, jechaty z predkoscig znacznie wigksza od pre¢dkosci dopuszczalnej. Jazda
z duzg predkoscia, znacznie przekraczajaca predkos¢ dozwolona, staje si¢ coraz
wiekszym problem spotecznym, ktérym nalezy si¢ zajmowac na wszystkich pozio-
mach.

2. Przyktad 1 — zderzenie samochodow Renault i Fiat

2.1. Dokumentacja z miejsca kolizji

W analizowanym zdarzeniu jadacy droga gldéwng samochdd Fiat zderzyt si¢
w czasie wykonywania manewru skretu w lewo z jadacym w tym samym kierunku
i wyprzedzajacym go samochodem Renault (ryc. 1). Na miejscu ujawniono $lady
pochodzace od obu pojazdow. Nie doszto do obrazen uczestnikéw zdarzenia. Nie-
sprawnosci pojazdow, ktore moglyby by¢ przyczyna zdarzenia, nie zgltoszono ani
nie stwierdzono w czasie ogledzin i badan.

Ryc. 1. Miejsce kolizji. Kierunki jazdy pojazdow: Fiat (kolor czerwony) i Renault (kolor
niebieski).

W przypadku samochodu Renault doszto do ogélnych uszkodzen nadwozia
w wyniku dziatania energii deformacji, zasadniczo w prawej przedniej czgsci po-
jazdu (ryc. 2). Na podstawie poréwnania stopnia uszkodzen samochodu Renault
z uszkodzeniami innych pojazdéw, skatalogowanych w bazie EES dra Melegha,
mozna bylo przyporzadkowa¢ mu parametr EES w przedziale 3541 km/h.
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Ryc. 2. Uszkodzenia samochodu Renault.

Natomiast w przypadku samochodu Fiat, energia deformacji oddziatywata
glownie na lewe przednie drzwi, lewy stupek ,,A”, lewy przedni btotnik oraz za-
wieszenie lewego przedniego kota. Z powodu deformacji elementow pojazdu z le-
wej strony, uszkodzeniu ulegta réwniez przednia cze$¢ pojazdu (ryc. 3). Szacujac
uszkodzenia lewej strony pojazdu Fiat, mozna bylo przyporzadkowa¢ im parametr
EES w przedziale 27-33 km/h.

Ryc. 3. Uszkodzenia samochodu Fiat.

2.2. Analiza kolizji i ruchu pokolizyvjnego pojazdow

Do analizy zderzenia wykorzystano program symulacyjny Virtual Crash
w wersji 2.2. Zderzenie pojazdow nastapito w odlegtosci ok. 30,5 m za SPOi 1 m
na prawo od lewej krawedzi jezdni. W wyniku przeprowadzonej analizy ustalono,
ze samochod Renault przy predkosci ok. 93 km/h uderzyt prawg przednig czeScia
w lewa strone samochodu Fiat, jadacego wowczas z predko$cia ok. 20 km/h. W wy-
niku zderzenia prgdko$¢ samochodu Renault zmniejszyta sie do ok. 36 km/h

(ryc. 4).
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Ryc. 4. Zderzenie samochodow Fiat (czerwony) i Renault (niebieski).

Bezposrednio po zderzeniu doszto do rotacji samochodu Fiat, zgodnie z ru-
chem wskazowek zegara, ktory swym uszkodzonym lewym przednim kotem pozo-
stawil widoczny $lad na jezdni. W koncowej fazie ruchu pokolizyjnego Fiat wyko-
nat krotki ruch do tytlu, do udokumentowanej pozycji koncowej. Natomiast Renault
przemieszczal si¢ w lewo i zjechat z jezdni zatrzymujac si¢ na stoku przydroznego
rowu, pozostawiajac tam widoczne $lady rycia podtoza (ryc. 5).

1 1 bk

Ryc. 5. Ruch pozderzeniowy samochodow.

2.3. Przedkolizyjny ruch pojazdow

Odtworzenie ruchu uczestnikow przed zderzeniem pojazddw zostato oparte na
nagraniu wideo z kamery poktadowej samochodu Renault. Nagranie bylo zareje-
strowane w formacie *.avi z czgstotliwoscia 30 kl/s i rozdzielczo$cig 1280x720.
Analize zapisu przeprowadzono z uzyciem oprogramowania VirtualDub. Zapisu
wideo mozna byto uzy¢ do ustalenia przebiegu zdarzenia drogowego, z wykorzy-
staniem pomiarow geodezyjnych miegjsca kolizji. Na podstawie zmian potozenia
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kamery wzgledem lokalizacji zdefiniowanych obiektow, mozna byto okresli¢ po-
zycje uczestnikow zarejestrowane na kolejnych klatkach nagrania. Za obiekty po-
mocnicze przyjeto stupy o§wietlenia publicznego zlokalizowane po lewej stronie
drogi, w tym stup oznaczony numerem 22, ktéry byt przyjety za SPO.

Bazujac na znanych odleglosciach poszczegodlnych obiektow pomocniczych,
mozna wykorzysta¢ podstawowg zalezno$¢ do ustalenia $redniej predkosci pomig-
dzy dwoma ustalonymi pozycjami pojazdu:

v="1 M/,

gdzie:
S — droga — odlegtos¢ przebyta migdzy dwoma znanymi potozeniami pojazdu [m],
t — czas — czas migdzy dwiema znanymi potozeniami pojazdu [s].

Tabela 1. Analiza nagrania z kamery poktadowej samochodu Renault.

Numer Odleglo$¢ | Czas do | Predkosé

. | odSPO |zderzenia | Renault Opis sytuacji

klatki [m] [s] (km/h]

5173 176 6.667 4 slup przefi SPO *.Flat na krawedzi
jezdni drogi glownej

5210 131 5433 131 3..slup prz§d SPQ - qut eroloyvle
wjazdu na jezdni¢ drogi glownej

5947 37 4200 128 2. ;fup p.rzed SPO - Flat.w 3/4 wjazdu
na jezdni¢ drogi gléwnej
1. stup przed SPO — Renault rozpoczyna

5782 44 3.033 133 hamowanie i zjazd w lewo,

Fiat na linii sSrodkowej z wlaczonym pra-
wym kierunkowskazem

5329 0 1,467 X Renault na wysokosci SPO
Fiat poczatek skretu w lewo, wiaczony

3335 x 1,267 X prawy kierunkowskaz
5343 X 1,000 X Lewe przednie koto Fiata w osi jezdni
Renault intensywne hamowanie i koniec
5350 X 0,767 X zjazdu w lewo,
lewe tylne koto Fiata w osi jezdni
5355 X 0,600 X Renault skreca w lewo
5373 X 0,0 X Zderzenie

Srednia predko$é¢ samochodu Renault (tabela 1) byta liczona pomiedzy kolej-
nymi punktami. Przyktadowo predkos¢ 128 km/h zostata wyliczona jako iloraz
drogi (131-87 m) i czasu (5,433—4,200 s). Taki sposob obliczen zostal przyjety,
poniewaz mozna byto bardzo doktadnie ustali¢ potozenie samochodu wzgledem
punktow referencyjnych.
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Z analizy nagran wideo, analizy przebiegu zdarzenia drogowego, oceny
wszystkich przekazanych dokumentoéw oraz ogledzin miejsca kolizji wynika, ze
przyczyng omawianego zdarzenia byta predkos¢ samochodu Renault, ktora przed
powstaniem zagrozenia wynosita ok. 130 km/h, czyli znacznie wigcej niz predkos¢
dopuszczalna 50 km/h.

Frame 5210 Frame 5247

2019/05/14 00:02:03§2019/05/14 00:02:05

Ryc. 6. Analiza nagrania z kamery pokiadowej samochody Renault.

3. Przykitad 2 — zderzenie samochodéow BMW i Volkswagen

3.1. Dokumentacja z miejsca kolizji

W tym przypadku samoch6d BMW jadacy droga gldwna zderzyt si¢ z jada-
cym z przeciwka Volkswagenem, ktorego kierowca skrecat w lewo na parking. Sa-
mochod BMW uderzyt przodem w prawy bok Volkswagena (ryc. 7). W wyniku
kolizji, nastgpita rotacja i odrzut Volkswagena w kierunku stojacego na parkingu
innego pojazdu i jego uderzenie w przednig czgs¢ stojacego samochodu. Samochod
BMW po zderzeniu kontynuowat jazd¢ w pierwotnym kierunku.
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Ryc. 7. Miejsce kolizji. Kierunki jazdy pojazdow: Volkswagen (czerwona strzatka), BMW
(niebieska strzatka).

W samochodzie BMW doszto do ogblnych uszkodzen przedniej cze$ci nad-
wozia, co byto rezultatem dziatania energii deformacji, gldwnie na prawa przednia
czg$¢ pojazdu (ryc. 8). W wyniku przesunigcia si¢ prawego przedniego kota doszio
réowniez do deformacji prawego stupka ,,A” oraz uszkodzenia prawych przednich
drzwi pojazdu. Wewnatrz pojazdu nastgpita aktywacja poduszek gazowych. Do
okreslenia wartosci EES pojazdu BMW wykorzystano metodg obliczeniowa
Crash 3 w oparciu o publicznie dostepng baze danych NHTSA. W przypadku po-
jazdu BMW ustalona parametru EES miescita si¢ w przedziale 40-46 km/h.

Ryc. 8. Uszkodzenia samochodu BMW.

W przypadku Volkswagena, energia deformacji oddziatywata glownie na
prawe tylne drzwi, prawy stupek ,,C”, prawy tylny blotnik oraz zawieszenie pra-
wego tylnego kota (ryc. 9). W wyniku deformacji elementow prawej strony pojazdu
doszto rowniez do czg$ciowych uszkodzen tylnej czgs$¢ pojazdu. W Volkswagenie
rowniez doszto do aktywacji poduszek gazowych. Na podstawie porownania stop-
nia uszkodzen samochodu Volkswagen z uszkodzeniami innych pojazdow, skata-
logowanych w bazie EES dra Melegha, mozna byto stwierdzi¢, ze wielko$¢ para-
metru EES dla tego pojazdu miesci si¢ w przedziale ok. 26-32 km/h.
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Ryc. 9. Uszkodzenia samochodu Volkswagen.

3.2. Analiza kolizji i ruchu pokolizyjnego pojazdow

Do analizy zderzenia uzyto programu Virtual Crash. Zderzenie pojazdoéw
BMW i Volkswagen miato miejsce ok. 3 m przed SPO i okoto 2,7 m na lewo od
prawej krawedzi jezdni. Samochod BMW jadacy z predkoscia ok. 95 km/h uderzyt
prawa przednia czgscig w prawa strong samochodu Volkswagen, jadacego z pred-
koscig ok. 16 km/h (ryc. 10). W wyniku zderzenia predkos¢ BMW ulegta zmniej-
szeniu do ok. 75 km/h, natomiast predkos¢ Volkswagena zwigkszyla si¢ do ok.
20 km/h.

Zderzenie pojazdéw wywolato dynamiczng rotacje prawoskretng samochodu
Volkswagen, a po jej zakonczeniu, jazde po nawierzchni trawiastej w kierunku po-
jazdu stojacego na parkingu, w ktory Volkswagen uderzyt z niewielkg juz predko-
scia. Po kolizji samochoéd BMW jechat $rodkiem drogi gltéwnej, po czym si¢ za-
trzymat si¢, zjezdzajac nieco na prawo.

Ryc. 10. Zderzenie samochodow BMW (niebieski) i Volkswagen (czerwony).
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3.3. Przedkolizyjny ruch pojazdow

Do przekazanych materiatow dowodowych nalezato nagranie wideo, pocho-
dzace z kamery poktadowej umieszczonej w autobusie jadagcym w tym samym kie-
runku co samoch6éd BMW, ktory bezposrednio przed kolizja wyprzedzit autobus.
Nagranie to zostalo zapisane w formacie *.mp4 z czestotliwoscig 23,67 kl/s' i roz-
dzielczoscig 1280x720. Analize zapisu przeprowadzono przy pomocy oprogramo-
wania VirtualDub. Parametry dynamiki ruchu uczestnikéw zdarzenia, gtownie sa-
mochodu BMW, zostaly ustalone na podstawie zapisu zmian jego potozenia wzglg-
dem istniejacych obiektow odniesienia — znajdujacych si¢ w osi jezdni linii ozna-
kowania poziomego, ktérych lokalizacja zostata ustalona przez pomiary geode-

zyjne.
Tabela 2. Analiza nagrania z kamery poktadowej autobusu.
Numer Odleglos¢ | Czas do | Predkosé
Klatki od SPO | zderzenia | Renault Opis sytuacji
[m] Is] [km/h]

Prawy przedni naroznik BMW pojawia
si¢ w kadrze, na poczatku 1. odcinka linii

679 98,2 3,00 X przerywanej
Kierowca Volkswagena mogt pojac de-
cyzje/rozpoczaé skret

685 89.5 2,75 125 Prawy. tylny n.a.lroznlk BMW na poczatku
2. odcinka linii przerywanej

691 82,0 2,50 17 Prawy tylny r.1.arozn1k BMW na koncu
3 odcinka linii przerywanej

695 76.4 233 118 Tylna czg8¢ BMW na pocza}tku 5. od-
cinka linii przerywanej
Tylna cz¢s¢ BMW na koncu 5. odcinka

698 73,2 2,21 114 linii przerywanej
Volkswagen — wyrazny skret w lewo

704 65.2 1.96 114 Lewy tylpy' parozmk BMW na konicu 7.
odcinka linii przerywanej
BMW mija pojazd jadacy z przeciwka,

714 X 1,54 X jest juz na prawym pasie w okolicy
9 odcinka linii przerywanej
Poczatek hamowania BMW za koncem

719 X 133 X 9. odcmka linii przerywanej
przedni lewy naroznik Volkswagena
w osi jezdni

750 4.5 0,00 X Zderzenie BMW z Volkswagenem

! Do obliczen przyjeto 24 kl/s.
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Z uwagi na to, ze ustalenie polozen samochodu BMW wzgledem punktow re-
ferencyjnych byto mato doktadne, wartosci $redniej predkosci tego samochodu (ta-
bela 2) byly liczone odmiennie niz samochodu Renault (tabela 1), tj. zawsze na
odcinku od potozenia zarejestrowanego na klatce 679 (odlegto$¢ od SPO 98,2 m)
do kolejnego punktu. Przyktadowo warto$¢ 118 km/h zostata wyliczona jako iloraz
drogi (98,2 m — 76,4 m) i czasu (3,00 s — 2,33 s).

Ryc. 11. Analiza nagrania z kamery pokiadowej autobusu.

Z przekazanego nagrania wynikato rowniez, ze natychmiast po zatrzymaniu
sie¢ samochodu BMW jego kierowca i pasazerka opuscili miejsce zdarzenia. Z ana-
lizy nagrania wideo, analizy zderzenia, oceny wszystkich przekazanych materiatow
dowodowych oraz oglgdzin miejsca zdarzenia wynikato, ze przyczyna kolizji byta
nadmierna predko$¢ samochodu BMW, ktéry przed zderzeniem jechat z predkoscia
ok. 120 km/h, czyli znaczaco wigksza od predkosci dopuszczalnej 50 km/h.

4. Whnioski koncowe

Celem niniejszego artykutu byto wykazanie do jakich przekroczen dozwolo-
nych predkosci dochodzi na terenie zabudowanym, ktorych pozostali uczestnicy
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nie mogg przewidzie¢ ani oszacowa¢ w ramach rozpoznawania sytuacji drogowe;j,
a ktore moga szybko doprowadzi¢ do sytuacji krytycznych.

W obydwu zaprezentowanych przypadkach dostgpne byly nagrania wideo,
ktore dopomogly w wykazaniu bardzo duzych predkosci poczatkowych
(1201 130 km/h) pojazddéw uczestniczacych w kolizjach. Autor artykulu wyraza
przekonanie, ze bez przedmiotowych nagran wideo, czyli wylacznie na podstawie
zwyktych procedur analizy wypadkéw drogowych, nie udaloby sie¢ wykaza¢ tak
duzych predkosci przedkolizyjnych pojazdow. Mozna spodziewac¢ sig, ze w oby-
dwu analizowanych przypadkach predkos¢ przedkolizyjna pojazdéow poruszaja-
cych si¢ po drodze gtownej (Renault i BMW) co najwyzej zwiekszono by o mak-
symalnie 10 km/h, ze wzglgdu na mozliwe hamowanie bezposrednio przed zderze-
niem, z uwzglednieniem mozliwosci reakcji kierowcow tych pojazdow.

Zderzenia boczne pojazdoéw sa problematyczne z punktu widzenia bezpieczen-
stwa, gdyz w tego typu kolizjach kierowca nie jest tak chroniony, jak w zderzeniach
czotowych, a ochrong stanowig praktycznie tylko drzwi pojazdu. Biorgc pod uwage
ustalone wysokie predkosci, z jakimi samochodu Renault i BMW (odpowiednio
931 95 km/h) uderzyly w boczne czgsci samochodow Fiat i Volkswagen, mozna
mowic o ,,duzym szczesciu”, gdyz zdarzenia te przebiegly bez powaznych konse-
kwencji dla zdrowia ich uczestnikow.
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Possibilities of vehicle speed reconstruction from on-board camera
recording

Abstract

On the basis of two road traffic incidents the possibilities of specifying vehicles speeds
prior to collision by analysing the video recordings from on-board cameras and geodetic
measurements are shown. Owing to the thus obtained data it was possible to reconstruct
the movements of the participants of the collisions, using the simulation modelling
method, which enabled the identification of the causes of the collisions.

Key words
Monitoring, video recording, camera, speed, collision.
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