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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke stosowania popularnego wideorejestratora Vi-
deorapid 2A i zaproponowano autorskie rozwigzanie, ktore eliminuje koniecznos$¢ za-
chowania statej odleglos$ci miedzy pojazdami w trakcie dokonywania pomiaru predko-
$ci. Wykorzystanie takiego rozwigzania przez pojazdy policyjne wyeliminowatoby ko-
nieczno$¢ utrzymania statej odlegto$ci migdzy pojazdami, poniewaz pre¢dkos¢ pojazdu
kontrolowanego moze zosta¢ obliczona nawet przy zmianie odleglosci miedzy pojaz-
dami. Elektroniczno-informatyczne rozwigzanie, bedace nowoczesnym wideorejestra-
torem jazdy wykorzystujacym laserowy czujnik odlegtosci dodatkowo rozpoznaje nu-
mer rejestracyjny pojazdu, co pozwala na jego automatyczne sprawdzenie, np. w CEPiK.

Stowa kluczowe
Dynamiczny pomiar predkosci, wideorejestrator jazdy, laserowy czujnik odlegtosci,
opiniowanie przekroczen predkosci, rozpoznawanie numerdw tablic rejestracyjnych.

Otrzymano 9 grudnia 2023 r., zatwierdzono do druku 15 maja 2024 r.
DOI 10.4467/15053520PnD.24.003.19683

1. Wprowadzenie

ktualnie w nieoznakowanych pojazdach polskiej policji wykorzystuje si¢ wi-

deorejestrator Videorapid 2A. Podstawowa jego funkcjonalnoscig jest doko-
nywanie usrednionego pomiaru pre¢dkosci pojazdu kontrolowanego w trakcie poru-
szania si¢ przed lub za takim pojazdem na zadanym odcinku drogi. Caty przebieg
takiego pomiaru jest rejestrowany przy zastosowaniu kamery zamontowanej
z przodu, a nierzadko takze i z tylu pojazdu kontrolujgcego, co umozliwia obejrze-
nie nagrania, a takze jego doktadng poklatkowa analize. Celem stosowania tego
typu wideorejestratora jest wykrywanie wykroczen drogowych popetianych przez
kierujacych pojazdami, w szczegolnosci polegajacych na poruszaniu si¢ pojazdem
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z predkoscia wigkszg niz dozwolona. Mozliwos¢ ciaglej rejestracji obrazu pozwala
takze na utrwalanie innych wykroczen, ktore popetniaja uczestnicy ruchu drogo-
wego.

Zmierzenie predkosci innego pojazdu polega na poruszaniu si¢ za nim lub
przed nim z ta samga predkoscia na zadanym odcinku drogi. Z pomiaru takiego ob-
liczana jest nastgpnie usredniona predkos¢, ktora w rzeczywistosci jest predkoscia
radiowozu. Zgodnie z instrukcja obstugi o prawidtowos$ci wykonania takiego po-
miaru — czyli mozliwosci przypisania zmierzonej predkosci pojazdowi kontrolowa-
nemu — $wiadczy zachowanie tej samej odleglosci miedzy pojazdami na poczatku
i na koncu odcinka pomiarowego'. Zmniejszenie tej odlegtosci bedzie $wiadczyto
o tym, iz pojazd kontrolujgcy poruszat si¢ z wigksza predkoscig niz pojazd kontro-
lowany, co dyskwalifikuje taki pomiar. Zaleznos¢ ta dziata analogicznie w druga
stron¢ — zwigkszenie dystansu miedzy dwoma pojazdami swiadczy o mniejszej
predkosci pojazdu kontrolujacego, dlatego w przypadku oddalania si¢ do siebie po-
jazddéw mozna stwierdzié, ze predkos$c pojazdu kontrolowanego nie byta mniejsza
niz zmierzona wideorejestratorem. Krotki czas pomiaru powoduje, ze kierowca ra-
diowozu w praktyce przez caly czas stara si¢ utrzymac statg odlegtos¢. Samo for-
malnie nieprawidtowe przeprowadzenie pomiaru nie wyklucza przydatnosci dowo-
dowej nagrania, albowiem biegli s3 w stanie wykona¢ obliczenia metodami pre-
zentowanymi w literaturze przedmiotu®.

2. Poprawnos¢ dokonania pomiaru wideorejestratorem Videorapid 2A

Proces wykonania pomiaru predkosci przez pojazd kontrolujgcy moze polegac
na probkowaniu jego chwilowej predkosci z zadang czestotliwoscia (np. 10 odczy-
tow na sekunde). Wartosci wszystkich probek sa nastgpnie sumowane i dzielone
przez ich ilo§¢. W ten sposob uzyskujemy $rednig predkos¢ pojazdu na zadanym
odcinku drogi.

W trakcie dokonywania pomiaru predkosci nalezy utrzymywac statg odlegtosé
miedzy pojazdem kontrolujacym a kontrolowanym, przy czym odlegtos¢ ta nie jest
sprawdzana przez zadne urzadzenie. Osoba odpowiedzialng za ten czynnik jest kie-
rujacy pojazdem kontrolujacym, ktéry musi wzrokowo ocenia¢ dystans dzielacy
oba pojazdy. Czynnos¢ ta jest tym trudniejsza, im wigksza odlegtos¢ dzieli oba po-
jazdy, a w pewnym momencie staje si¢ niemozliwa.

! Predko$ciomierz kontrolny Videorapid 2A. Instrukcja obstugi. Pobrane z: https://zurad.com.pl/wp-
content/uploads/2021/03/Videorapid-2a_Instrukcja obslugi.pdf (dostgp: 13.05.2024 r.).

2 P, Krzemien, Slady cyfrowe w rekonstrukeji zdarzen drogowych — odbiorniki GPS, kamery samo-
chodowe, monitoring (fotogrametria 3D), tachografy, ,,czarne skrzynki” i sterowniki pojazdow,
w: K. J. Pawelec, P. Krzemien, (red.), Wypadki i inne zdarzenia drogowe. Opiniowanie w sprawach
rekonstrukcji, Wolters Kluwer, Warszawa 2020 lub w K. J. Pawelec, P. Krzemien, (red.), Opinio-
wanie w sprawach przestepstw 1 wykroczen drogowych, Wolters Kluwer, Warszawa 2023.
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Jako przyktadowe porownanie zostanie wykorzystana zalezno$¢, zgodnie
z ktorg im dalej dany obiekt jest oddalony od obserwatora, tym mniej zauwazalne
sg dla niego roznice w rozmiarze takiego obicktu. Wszystkie zdje¢cia z ponizszych
rycin zostalty wykonane telefonem komoérkowym, w rozdzielczosci 9248 x 6936,
bez zblizenia.

Ryc. 1. Odleglos¢ 10 m od obserwatora.

Ryc. 2. Odleglosé 20 m od obserwatora.

Rycina 1 przedstawia zdjecie wykonane w odlegtosci 10 m od pojazdu. Na
rycinie 2 znajduje si¢ ten sam pojazd, ale oddalony o 20 m od obserwatora. Nalezy
zauwazy¢, iz przy tak matych odlegtosciach réznica 10 m jest na tyle znaczaca, ze
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zauwazalne jest istotne oddalenie si¢ takiego obiektu. Realizacja pomiaru predko-
$ci przez pojazd kontrolujacy poruszajacy si¢ na poczatku w odlegtosci 20 m od
pojazdu kontrolowanego, za$ na koncu pomiaru w odleglosci 10 m, bedzie mogla
zosta¢ oceniona wzrokowo jako wadliwa, gdyz bez koniecznosci korzystania ze
specjalistycznego sprzetu bedzie mozna stwierdzi¢ zmniejszenie odleglosci pomie-
dzy pojazdami, co oznaczac bedzie poruszanie si¢ z wigksza predkoscia przez po-
jazd kontrolujacy.

Ryc. 3. Odlegtos¢ 90 m od obserwatora.

Ryc. 4. Odlegtos¢ 100 m od obserwatora.
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Na rycinach 3 i1 4 przedstawiono z kolei ten sam pojazd sfotografowany w od-
legtosci odpowiednio 90 m i 100 m. Dla takich odlegtosci roznica 10 m jest juz
prawie niezauwazalna, gdyz wymiary obserwowanego obiektu ulegaja niewidocz-
nym goltym wzrokiem zmianom. Autor zmierzyt szeroko$¢ rozstawu tylnych swia-
tet pojazdu na poszczeg6lnych rysunkach wyrazona w pikselach. Na ryc. 1 bylo to
768 pikseli, za$ na ryc. 2 — 390 pikseli, co daje roznic¢ 378 pikseli. Na ryc. 3 byly
to 92 piksele, natomiast na ryc. 4 — niewiele mniej — 88 pikseli, co daje réznice
4 pikseli. Oznacza to, ze w przypadku dokonywania pomiaru predkosci przez po-
jazd kontrolujacy poruszajacy si¢ w odlegtosci poczatkowej 100 m od pojazdu kon-
trolowanego, zmniejszenie tej odleglosci o 10 m moze nie by¢ mozliwe do ziden-
tyfikowania przez program komputerowy, a na pewno byloby niemozliwe przez
ludzkie oko podczas ogladania zarejestrowanego nagrania — zwlaszcza w przy-
padku nagrania w niskiej rozdzielczos$ci.

Ponizej zamieszczono petny wykres przedstawiajacy zmiang szeroko$ci roz-
stawu $wiatel pojazdu (o$ pionowa) wyrazong w pikselach w stosunku do odleglo-
$ci pojazdu od obserwatora (0§ pozioma) wyrazong w metrach (ryc. 5).
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Ryc. 5. Zmiana rozmiaru obiektu zaleznie od odlegtosci obserwacyji.

Wykres ten przypomina funkcje wyktadnicza malejaca, dgzacag do zera. Dla
kamery w telefonie komorkowym najbardziej zauwazalne zmiany wielko$ci po-
jazdu sg widoczne w odlegtosci do okoto 50 m. Predko$¢ narastania rozmiaru ka-
towego jest tym wicksza, im obiekt jest blizej oraz im ma wigksza predkos¢ zbli-
zania si¢ do obserwatora i im jest szerszy, co wynika wprost z zalezno$ci trygono-
metrycznych. Jesli zbliza si¢ bardzo szybko, ale jest bardzo daleko, to stwarza wra-
zenie stojgcego w miejscu lub zblizajacego si¢ bardzo wolno, bo nad wplywem jego
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predkosci i szerokosci goruje duza odlegto$é’. Mozliwosci rozpoznania predkosci
obiektu zblizajacego si¢ do obserwatora opisuje nastepujaca zaleznosé*:
w-v
S= | (1)

gdzie:
S [m] - graniczna odleglo$¢, powyzej ktorej nie jest mozliwe rozpoznanie predkosci,
v [m/s] — predko$é obiektu,
w [m] — szerokos$¢ obiektu (w przypadku samochodu — bez uwzglednienia lusterek),

W nocy rozstaw $wiatet,
k — prog detekcji obrazu przyblizajacego sie pojazdu® bedacy staty o wartosci

0,002-0,004 rad/s.

Przy dokonywaniu pomiaru predkosci wideorejestratorem Videorapid 2A,
istotne znaczenie ma wigc przede wszystkim odlegtos¢ miedzy pojazdami, ktora
jest wzrokowo kontrolowana przez kierujacego pojazdem policyjnym. Pomiar ten
moze zosta¢ zrealizowany w peini poprawnie, jezeli kierujacy dopelni staran
i utrzyma statg odleglo$¢ w czasie trwania calego pomiaru, a nie tylko na jego po-
czatku 1 koncu. Ze wzgledu na ludzkie ograniczenia odleglos¢ ta powinna by¢ tak
dobrana, aby wzrokowa obserwacja umozliwiala jej kontrolowanie. Podkreslenia
wymaga fakt, iz wzrokowa obserwacja jest podatna na niezauwazalne btgdy i tym
samym — podczas poruszania si¢ pojazdem — zmniejszenie odlegltosci od poprze-
dzajacego pojazdu na przyktad z 75 m do 70 m bedzie zapewne niezauwazalne dla
ludzkiego oka, natomiast przelozy si¢ na uzyskang predkosc.

Dla lepszego przedstawienia istoty tego problemu mozna opisa¢ przyktadowy
pomiar predkosci. Zatézmy, ze pojazd kontrolujacy dokonywat pomiaru predkosci
pojazdow poruszajacych si¢ autostradg i zostal wyprzedzony przez inny pojazd.
Kierujacy pojazdem kontrolujagcym przyspieszyt i gdy ocenil, Ze porusza si¢ z za-
chowaniem statej odleglosci za pojazdem kontrolowanym, rozpoczat pomiar jadac
z predkoscia 175 km/h i znajdujac sie¢ w odleglosci 75 m za pojazdem kontrolowa-
nym. Pomiar zostat wykonany na odcinku drogi o dtugosci 100 m (w odpowiada-
jacym czasie 2,06 s), predkos¢ pojazdu kontrolujacego byta stata i wyniosta srednio
175 km/h. Jednakze ze wzglgedu na duza odlegto$¢ miedzy pojazdami kierujacy po-
jazdem kontrolujacym nie zdal sobie sprawy z tego, iz odleglo$¢ ta w czasie po-

3 P. Krzemien, Nietypowosé rekonstrukcji zdarzeh z udzialem pojazdoéw szynowych, w: K. J. Pawe-
lec, P. Krzemien, (red.), Wypadki i inne zdarzenia drogowe. Opiniowanie w sprawach rekonstrukcji,
Wolters Kluwer, Warszawa 2020 lub K. J. Pawelec, P. Krzemien, (red.), Opiniowanie w sprawach
przestepstw i wykroczen drogowych, Wolters Kluwer, Warszawa 2023.

4 P. Olson, Forensic Aspects of Driver Perception and Response, Second Edition, Lawyers & Judges
Lawyers & Judges Publishing Company, 2003.

3 P. Cigpka, J. Unarski, Evaluation of the speed of oncoming vehicles, especially motorcycles. Pro-
ceedings 29th International Scientific Conference of Forensic Engineering “Expert Forensic Sci-
ence”, Brno 2020.
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miaru zmalata do 70 m, co oznacza wigkszg predkos¢ pojazdu kontrolujacego. Po-
jazd kontrolowany pokonat w trakcie trwania pomiaru dystans 95 m. Sam pomiar
trwat 2,06 s, bo dlugo$¢ tego czasu jest dobrana do predkosci radiowozu tak, aby
pomiar byl wykonany na odcinku (akurat w tym przyktadzie) 100 m, co przektada
si¢ na rzeczywista predkos¢ pojazdu kontrolowanego wynoszaca 166 km/h, a zatem
0 9 km/h mniejszg od zmierzonej. Na dzien 11 lipca 2023 r. policjant ukaratby
kierujacego pojazdem mandatem karnym w wysokosci 800 zt i 9 punktow karnych
za przekroczenie dopuszczalnej predkosci o 35 km/h. Rzeczywista zmierzona pred-
ko$¢ 166 km/h oznacza przekroczenie predkosci o 26 km/h, a za to wykroczenie
rozporzadzenia przewidujg mandat karny w wysokosci 400 zt i 7 punktéw karnych.

3. Koncepcja wideorejestratora mierzgcego odleglos¢ miedzy pojazdami

W odpowiedzi na zaprezentowang w poprzednim punkcie niedoskonatosé
predkosciomierza kontrolnego Videorapid 2A, ktdéra polega na braku mozliwosci
mierzenia odlegtosci migdzy pojazdem kontrolujgcym a kontrolowanym podczas
wykonywania pomiaru predkosci na catym jego odcinku, autor (M. Konarzewski)
opracowatl projekt wideorejestratora z laserowym czujnikiem odlegltosci, umozli-
wiajacy mierzenie zarowno predkosci innych pojazdow, jak i odleglosci miedzy
pojazdem policyjnym a pojazdem kontrolowanym. Takie rozwigzanie pozwala na
state monitorowanie oraz kontrolowanie tej odlegltosci przez kierujacego pojazdem
policyjnym. Eliminuje to tym samym podejrzenia, iz odlegto$¢ miedzy pojazdami
ulegla nieznanej zmianie, gdyz kierujacy pojazdem na podstawie odczytow czuj-
nika zna odleglos¢ poczatkowa oraz koncowa, a takze ma dostep do odczytu
zmiany tej odleglosci w czasie trwania catego pomiaru. Co wazne, nawet gdy ta
odleglos¢ ulegnie zmianie w trakcie trwania pomiaru (co zreszta jest wysoce praw-
dopodobne, zwlaszcza przy pomiarach z doktadno$ciami siggajagcymi centyme-
trow), nie stoi to na przeszkodzie w ustaleniu predkosci pojazdu kontrolowanego,
gdyz korzystajac z zaleznos$ci fizycznych mozna takg predkos¢ nadal obliczyc.

Koncepcja omawianego wideorejestratora zostala przedstawiona na rycinie 6.
Jako komputer zastosowano tutaj Raspberry PI 4B. Glowny ekran stluzy do wy-
$wietlania obrazu z kamery. Jest to ekran dotykowy, co pozwala na wygodniejsze
postugiwanie si¢ aplikacja. Jako kamera zostat uzyty modut Sony IMX477, ktory
pozwala uzyska¢ obraz w rozdzielczosci 4K i 60 klatkach na sekunde. Ze wzgledu
na sprzetowe ograniczenia komputera mozliwym jest kodowanie przy zastosowa-
niu kodeka h.264 obrazu w rozdzielczosci FullHD z czestotliwoscia 30 klatek na
sekunde. Wartosci te mozna podwyzszy¢ do tych, ktore pozwala uzyska¢ modut
kamery, w przypadku zastosowania komputera o wyzszych parametrach sprzeto-
wych. Do odczytu predkosci pojazdu wykorzystano gniazdo OBD2, do ktorego
wpigto adapter i podiaczono go do komputera. Jako czujnik odlegtosci zastosowano
LiDAR TFO03 firmy Benewake. Wystepuje on w dwoch wariantach: mierzacym od-
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legtos¢ do 100 m i do 180 m. Oprogramowanie, ktore taczy i synchronizuje wszyst-
kie elementy systemu, zostato zrealizowane przy uzyciu j¢zyka programowania
C++.
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Ryc. 6. Wideorejestrator predkosci polgczony z czujnikiem odleglosci.

Polaczenie poszczegdlnych komponentéw przedstawia rycina 7. Kamera jest
zrodtem obrazu, ktory jest nie tylko wy$wietlany na ekranie, ale takze poddawany
analizie w celu rozpoznania na klatkach nagrania potozenia tablic rejestracyjnych
pojazdow, aby nastgpnie wyodrebni¢ znajdujace si¢ na nich litery i cyfry. Odczy-
tane numery rejestracyjne moga zosta¢ wykorzystane m.in. do weryfikacji, czy po-
jazd posiada wazne ubezpieczenie lub czy nie zostal skradziony. Ponadto obraz
z kamery moze shuzy¢ do detekcji mijanych znakow drogowych, aby przypominaé
kierujagcemu np. o obowigzujgcym ograniczeniu predkosci. System umozliwia row-
niez detekcje kolizji, a zatem automatycznego zabezpieczenia okreslonego czasu
nagrania przed nadpisaniem.

Powigzanie odczytu wykonywanego przez czujnik odlegtosci i odczytu pred-
kos$ci poprzez interfejs gniazda OBD2 umozliwia zaimplementowanie dynamicz-
nego pomiaru odleglosci pomiedzy pojazdami. Kierujacy nicoznakowanym pojaz-
dem policji ma mozliwo$¢ kontrolowania tej odleglosci w trakcie dokonywania ca-
tego pomiaru predkosci. Nie musi ponadto natychmiastowo dostosowywac swojej
predkosci oraz utrzymywac tej samej odleglosci na poczatku i koncu trwania po-
miaru, poniewaz zaimplementowany algorytm obliczy predkos¢ pojazdu kontrolo-
wanego w oparciu o pomiary predkosci pojazdu kontrolujgcego i dystans miedzy
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pojazdami. Dodatkowg funkcjonalnoscig zaimplementowana w oparciu o powyz-
sze odczyty jest mozliwos¢ detekcji kolizji. Implementacja systemu wykorzystuje
te dane jako wejsciowe, aby stale monitorowac ryzyko zderzenia z poprzedzajacym
pojazdem. Uwzglednienie dystansu i predkosci pozwala na obliczenie, iz zblizamy
si¢ na tyle szybko do pojazdu jadacego przed nami (lub znajdujemy si¢ zbyt blisko
niego), ze intensywne rozpoczecie hamowania przez taki pojazd uniemozliwi nam
bezpieczne wyhamowanie za takim pojazdem.

wyswietlenie obrazu
na ekranie

rozpoznanie numeru
rejestracyjnego
pojazdu

sprawdzenie pojazdu
”]  wsystemach

Y

kamera odczyt obrazu

rozpoznanie znakow
drogowych

czujnik odlegtosci odczyt odlegtosci
pomiar predkosci

innego pojazdu

detekcja kolizji
gniazdo OBD2 odczyt predkosci

Y

Ryc. 7. Diagram przedstawiajgcy dzialanie systemu.

Dodatkowq zaletg stosowania czujnika odlegtosci w podobnej sytuacji drogo-
wej jest przejazd droga ekspresowa lub autostrada, gdzie zgodnie z ustawa Prawo
o ruchu drogowym (art. 19 ust. 3a) mamy obowigzek zachowa¢ odleglto$¢ od po-
przedzajacego pojazdu wyrazong w metrach, okre§lang jako nie mniejsza niz po-
lowa liczby okres$lajacej predkos¢ pojazdu, jakim porusza si¢ kierujacy, wyrazona
w kilometrach na godzing. Producenci samochodow wyposazonych w systemy bez-
pieczenstwa, ktore samodzielnie podejmujg decyzje o hamowaniu w sytuacji roz-
poznania sytuacji kolizyjnej, stosuja podobne rozwigzania wykorzystujace czujniki
odlegtosci, jednakze pomimo tego, odczyty z takich czujnikdw nie sg prezentowane
kierujacemu.
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4. Charakterystyka czujnika odlegltosci LIDAR TF03

LiDAR TFO03 jest certyfikowanym czujnikiem impulsowego czasu lotu (ang.
Pulse Time of Flight, PToF), czyli kategoria czujnika mierzacego odlegto$¢ miedzy
obiektami. Zastosowany laser impulsowy emituje impulsy §wiatta, ktore po dotar-
ciu do obiektu odbijaja si¢ od niego i powracaja. Oznaczenie LIDAR nawigzuje do
angielskiego akronimu LIDAR, utworzonego od wyrazenia Light Detection and
Ranging®. Stanowi on metode pomiaru odleglosci poprzez o$wietlanie celu $wia-
tlem laserowym i pomiarze odbicia za pomocg czujnika. Sama odleglo$¢ miedzy

obiektami jest wyliczana na podstawie predkosci §wiatta ze wzoru d = % “C At
gdzie c jest stalg fizyczng wynoszacg 299 792 458 ? Podtaczenie urzadzenia do

komputera odbywa si¢ za posrednictwem interfejsu komunikacyjnego UART,
CAN, RS485 lub RS232, w zalezno$ci od wariantu urzadzenia.

Ryc. 8. Czujnik LiDAR TF03’.

Wiazka $wiatta o dlugosci 905 nm posiada, zgodnie z rycing 8, pole widzenia
o rozbieznosci poziomej 0,5° oraz pionowej 0,15°. Oznacza to, iz wraz ze zwick-
szeniem odlegtosci czujnika od obiektu ros$nie obszar, ktory jest przez t¢ wiazke
pokryty i od ktorego to moze ona zosta¢ odbita i powrdci¢ do urzadzenia. Rozmiar
ten ro$nie liniowo zgodnie z wykresem przedstawionym na rycinie 9.

6 Lidar. Pobrane z: https://pl.wikipedia.org/wiki/Lidar (dostep: 13.05.2024 r.).
7TF03 UART/CAN Long-distance  Single-point LiDAR  User Manual. Pobrane
z: http://en.benewake.com/DataDownload/index.aspx?pid=20&lcid=76 (dostep: 13.05.2024 r.).
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Pole widzenia (wysokos¢ e szerokos¢) urzadzenia TF03

Rozmiar pola widzenia (cm)

10 20 3 4 : 60 70 8 ) 100 110 120 130 14 50 160 170 18

Zasieg (m)

. Szerokos¢ pola widzenia (cm) Wysokos¢ pola widzenia (cm)
Rozbieznos¢ 0.5 stopnia Rozbieznos¢ 0.15 stopnia

Ryc. 9. Pole widzenia czujnika LiDAR TF03%.

Zgodnie z dokumentacjg producenta LiDAR TFO03 posiada doktadnosé
+10 cm przy pomiarach na odlegto$¢ do 10 m i 1% przy pomiarach powyzej 10 m.
W przypadku pomiaru odleglto$ci miedzy pojazdami, ktory odbywa si¢ dynamicz-
nie w trakcie jazdy i zazwyczaj na odleglosciach migdzy pojazdami wickszych niz
10 m, nalezy zawsze przyjac¢ blad pomiarowy 1% na korzys¢ pojazdu kontrolowa-
nego. Zmierzona odlegto$¢ 50 m moze wygenerowaé btad pomiarowy +50 cm, za-
tem przyjac nalezy, iz pojazd kontrolowany znajdowat si¢ w chwili pomiaru w od-
legtosci 49,5 m od pojazdu kontrolujacego, tj. zblizyt si¢ do niego, czyli potencjal-
nie zmniejszyt predkos¢ przy zatozeniu stalej predkosci pojazdu kontrolujacego.
Maksymalna programowalna czgstotliwo$¢ pomiaréw wynosi 1000 Hz, co pozwala
na wykonywanie 1000 pomiaréw na sekunde, przy czym producent deklaruje moz-
liwos¢ uzyskania 7000 Hz. LiDAR TF03 zasilany jest pradem statym o napieciu
w przedziale 5-24 V, co pozwala na uzytkowanie go czerpigc prad z akumulatora
samochodu, np. poprzez podlaczenie urzadzenia do gniazda zapalniczki samocho-
dowej. Temperatura uzytkowania w przedziale -25°C do +60°C umozliwia jego
wykorzystanie praktycznie przez caty rok.

Podkreslenia wymaga fakt, iz niekorzystne warunki pogodowe, takie jak
opady deszczu lub mgta, wptywaja na poprawnos¢ odczytow odleglosci przez urza-
dzenie TF03. Krople deszczu lub mgta potencjalnie pochtaniajg lub rozpraszaja
wiazke Swiatla, przy czym nasilenie tego zjawiska uzaleznione jest m.in. od inten-
sywnosci opadow lub gestosci mgtly. Producent urzadzen LiDAR zaleca w tym

8 TF03 UART/CAN  Long-distance  Single-point LiDAR User Manual. Pobrane
z: http://en.benewake.com/DataDownload/index.aspx?pid=20&lcid=76 (dostep: 13.05.2024 r.).
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przypadku skorzystanie z filtra tj. rain-fog filter. Problematyka ta jest obecnie te-
matem obszernych badan naukowych. Istnieja r6zne rozwiazania, ktére implemen-
tuja algorytmy radzace sobie z takimi warunkami pogodowymi, ale ich przedsta-
wienie wykraczatoby poza tematyke tego artykutu.

5. Metoda obliczenia predkosci sredniej 7 zastosowaniem czujnika odleglosci

Podstawowa korzyscia wynikajaca ze stosowania czujnika odleglosci w trak-
cie dokonywania pomiaru predkosci jest to, iz w do$¢ doktadny sposoéb jestesmy
w stanie ustali¢ predkos¢ pojazdu kontrolowanego. Do obliczen wystarczajace s
predkos¢ pojazdu kontrolujacego oraz odleglos¢ do pojazdu kontrolowanego przy
zatozeniu probkowania w tych samych punktach czasowych predkosci chwilowe;j
pojazdu kontrolujacego oraz odlegtosci migdzy pojazdami.

Wykorzystanie czujnika odlegtosci przy pomiarach predko$ci usprawnia wiele
rzeczy. Przede wszystkim nie ma koniecznosci dokonywania pomiaru na standar-
dowych odcinkach o dlugo$ci 100 m lub 200 m, ktére przewaznie sg praktykowane
przez Policj¢. Przy wysokiej czgstotliwosci probkowania pomiar mozna ograniczy¢
np. do jednej sekundy. Krotki czas pomiaru jest korzystny, poniewaz pomiar odle-
glosci przez czujnik odleglosci nie zostanie zakldcony przez tuk poziomy drogi lub
zmiany wysokos$ci. Ponadto nie ma konieczno$ci utrzymywania statej odlegtosci
miedzy pojazdami w trakcie trwania calego pomiaru, gdyz kazda jej zmiana nadal
pozwala na matematyczne wyliczenie predkosci pojazdu kontrolowanego. Jest to
kluczowa przewaga w stosunku do wideorejestratora niewykorzystujacego czuj-
nika odlegtosci, poniewaz kazde dynamiczne zwigkszenie lub zmniejszenie pred-
kosci przez pojazd kontrolowany jest natychmiast rozpoznawane przez taki czujnik
i uwzgledniane w obliczeniach. Brak takiego rozwigzania implikuje koniecznos$¢
natychmiastowej reakcji przez kierujgcego pojazdem kontrolujacym polegajacej na
zwigkszeniu lub zmniejszeniu predkosci i dostosowaniu jej do pojazdu kontrolo-
wanego.

Metodyka ustalenia predkosci pojazdu kontrolowanego sprowadza si¢ do wy-
korzystania wzordéw z ruchu jednostajnie przyspieszonego oraz predkosci Sredniej
na danym odcinku drogi w czasie. Niech zmierzong w czasie t predkoscia poczat-
kowa radiowozu bedzie V1 = 20 m/s, zas d; = 10 m odlegtoscia od radiowozu do
pojazdu jadacego przed nim. Po uplywie 1 s w czasie t predkos¢ koncowa radio-
wozu wyniosta Vii = 21 m/s, a odleglos¢ do tego samego pojazdu zmienita si¢
i wynosi d = 9 m. Posiadajac wylacznie informacje o predkosci radiowozu i odle-
glosci do innego pojazdu mozemy obliczy¢ predkosé $rednig tego pojazdu na od-
cinku drogi jaki pokonat w czasie t.
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Przyspieszenie radiowozu obliczamy ze wzoru:
Vik—V,
a=—-=" )

wyniosto ono:

o =210 3)
Droge w ruchu przyspieszonym, jaka pokonat radiow6z przy predkosci po-
czatkowej V,1 = 20 m/s w czasie 1 s przy przyspieszeniu 1 sz obliczamy ze wzoru:

s= Vot + %at2+%wt2 (4)

wyniosta ona:

s;=20-1+2-1-12+2. 829,92 - 2067 m (5)
2 6 1s

Odcinek drogi pokonany w tym samym czasie przez drugi pojazd jest odcin-

kiem drogi, jaki radiow6z pokonat w czasie jednej sekundy ruchu jednostajnie przy-
spieszonego, pomniejszony o nowg roznicg odlegtosci miedzy pojazdami, zatem:

Sy =Vpy —(dy —dp) = 20,67 - (10 —9) =19,67 m (6)
Wiedzac, ze drugi pojazd w czasie 1 s pokonal dystans 19,67 m, mozemy ob-
liczy¢ jego predkosc $rednig na tym odcinku drogi:

N 19,67
Vé _ =
t

= 19,67? (7)

Na rycinie 10 niebieskim punktem zaznaczono pozycj¢ radiowozu, za$ czar-
nym pozycj¢ drugiego pojazdu. Na poczatku pomiaru odlegtos¢ migdzy pojazdami
wynosita d; = 10 m, a po uplywie 1 s odleglos¢ ta wynosita d; = 9 m. Radiow6z
pokonal w tym czasie odcinek 20,67 m, co oznacza tym samym, iz drugi z pojaz-
dow przejechat 19,67 m. Wyliczona $rednia predkos¢ drugiego pojazdu wyniosta
zatem 19,67 m/s.

I 10m

19.67m |

9m

Ryc. 10. Zmiana polozenia poszczegolnych pojazdow.
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Zastosowanie odczytu chwilowej predkosci w polaczeniu ze zmierzong odle-
gloscia migdzy pojazdami pozwala na wykonywanie takiej czynnos$ci czesciej niz
jeden raz na sekunde. Interwat ten mozna skrocic, co pozwoli na ustalenie predko-
$ci pojazdu kontrolowanego w jeszcze krotszym czasie. Samg ilo§¢ powtorzen ta-
kiej czynno$ci mozna zwigkszy¢ np. do 10 na sekundg¢. Uzyskamy w ten sposob 10
wyliczonych wartosci predkosci $redniej pojazdu kontrolowanego, z ktorych obli-
czymy jedng predkos¢ srednia.

6. Podsumowanie

Gloéwnym problemem uzytkowania wideorejestratora Videorapid 2A jest obo-
wigzek utrzymania stalej odlegtosci migdzy pojazdami na poczatku i koncu po-
miaru. Ze wzgledu na ograniczenia percepcji cztowieka niemozliwym jest utrzy-
manie takiej odlegtosci w tych chwilach, a tym bardziej w trakcie trwania catego
pomiaru. Poniewaz w wideorejestratorze Videorapid 2A nie ma urzadzenia, ktore
mogtoby kontrolowac ten dystans, to ze wzgledu na brak gwarancji poprawnosci
dokonanego pomiaru, tego typu urzadzenia nie powinny by¢ stosowane w praktyce.
Jak zostato przedstawione powyzej, autor (M. Konarzewski) opracowat urzadzenie
rejestrujgce w sposob zsynchronizowany zaréwno predkosc, jak i odlegtosé, kto-
rych polaczenie pozwala na ustalenie predkosci pojazdu kontrolowanego. Obecny
postep technologiczny umozliwia nie tylko budowe tego typu urzadzen, ale podnosi
takze poczucie sprawiedliwo$ci, poniewaz eliminuje watpliwosci co do tego, czy
pomiar zostal wykonany prawidtowo. Moze sig¢ to przelozy¢ na zmniejszenie ilosci
wnioskow o ukaranie, jakie kieruje policja do sadow, w zwigzku z odmowa przy-
jecia mandatu przez kierujacego pojazdem, co jednoczesnie odcigzy takze bieglych
sadowych specjalizujacych si¢ w analizie nagran z takich pomiaréw, ktorzy nie-
rzadko sg powolywani przez sad w tego typu sprawach.
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% sk %k
Vehicle speed dynamic measurement based on laser distance sensor

Abstract

The article presents the issue of using a popular driving video recorder Videorapid 2a
and proposes an original solution which eliminates the need for keeping the same dis-
tance between both vehicles the speed of a vehicle is being measured. The use of such
solution by police vehicles would eliminate the need for keeping a constant distance
between vehicles, because the speed of the controlled vehicle can still be calculated even
when the distance between vehicles is changed. The electronic and IT solution, which
is a modern driving video recorder that uses a laser distance sensor, additionally recog-
nizes the vehicle's registration number, which allows its automatic check in, for instance,
Central Register of Vehicles and Drivers.

Keywords
Speed dynamic measurement, driving video recorder, laser distance sensor, judgment
on speeding, license plate numbers recognition.
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