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Tato prace se zabyva preemptivni bezpecnostni analyzou dopravniho chovani t¢astnikl dopravniho
uzlu. Bezpecnostni analyza je v této praci zaloZzena na zpracovani trajektorii vozidel, které jsou
ziskavany z leteckych zaznamu pofizenych drony. Problém bezpecnostni analyzi je feSen imple-
mentaci indikatoru dopravniho konfliktu ¢asu do kolize TTC, ktery byl rozSifen o Ackermantv model
zatacCeni automobilu pro vérohodnéjsi simulaci chovani fidice.
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Snaha o dosazeni co nejvétsi bezpecnosti doprave
je jednim z hlavnich cild dopravnich expertl, ana-
Iytikd a inZenyr v automobilovém primyslu. Na
zdkladé dostupnych statistickych tdaji se v roce 2017
na Ceskych silnicich uddlo 103821 dopravnich nehod,
pfi kterych zemielo 502 osob, 2339 osob bylo téZce
zranéno a 24740 osob bylo zranéno lehce. Hmotna
Skoda zplsobena pfi téchto nehodach byla odhadnuta
na 6,3 miliard K¢ [1]. Podle Svazu dovozcti automo-
bild bylo zagitkem roku 2017 v Ceské Republice reg-
istrovano celkem 5368 660 automobilt [2]. PfibliZné
kazdé 50. vozidlo se v tomto roce zicastnilo dopravni
nehody.

Pro dosaZeni vétsi bezpecnosti v dopravé je cilem
vyrobcli automobilil snizovat nasledky vzniklych do-
pravnich nehod v podobé implementace riznych o-
chrannych prvki ve vozidle. Mnohem vice zZadouci

je zavadét v dopravnich uzlech takova bezpecnostni
opatfeni, kterd minimalizuji Sanci vzniku dopravniho
konfliktu a zaroven optimalizuji dopravni toky [3]. Ty-
pickym piikladem téchto opatieni jsou v Evropé dobie
zndmé kruhové objezdy [4] nebo napfiklad kiiZovatka
typu DDI (Diverging Diamond Interchange), diky které
se v roce 2009 ve Springfieldu, Missouri, podafilo pfi
ndjezdu a vyjezdu na svétoveé zndmou dédlnici Route 66
snizit pocet konfliktnich mist pro vznik dopravni ne-
hody z 32 na 14 [5] (viz obrdzek 1). Metody pro vy-
hodnoceni bezpecnosti dopravnich dseki a situaci jsou
dulezité také v oblasti autonomnich fidicich systém [6].
Zacina byt ¢im dal vice vyZadovano informace o bez-
pecnosti ziskdvat ne pouze na zdkladé shromaZdénych
statistik o nehodéch, ale také na zdkladé dat ziskanych
v redlném Case. Neméné dileZita je také moZnost
identifikovat a vyhodnotit konfliktni dopravni situace,
u kterych ke kolizi dvou ¢&i vice ti¢astniki silniéniho
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Obrazek 1. Diagram konfliktt pro kiiZovatku typu
DDI (Diverging Diamond Interchange), ktery vyrazné
sniZuje pocet mist potencidlniho vzniku dopravniho
konfliktu (obrazek ptevzat z [5]).

provozu sice nedoslo, ale které jsou objektivné po-
vazovény za nebezpecné, véetné vyhodnoceni jejich
zavaznosti. Za timto tcelem je potfeba nalézt metriky,
na zdkladé kterych bude moZné konfliktni dopravni
situace identifikovat a ohodnotit jejich zadvaZnost.

Bezpecnostni analyza dopravniho chovéni ucast-
nikt silniéniho provozu je v této praci zaloZena na
analyze Casoprostorovych dat, trajektorii, ziskanych
ze zpracovanych leteckych video zdznamu pofizenych
drony. Extrakce trajektorif z leteckych video zaznamu
je provedena automatickym zpracovanim obrazovych
dat detek¢nim a sledovacim systémem [7, 8] (obrdzek
2). Data ziskana z videi pofizenych drony maji velky
potencidl v oblasti bezpecnosti v dopravé diky jedinec-
nym pozorovacim thlim na dopravni uzel a neustale
se zvysujici kvalitou a stabilitou pofizenych videoza-
znamil.

V této préci byl implementovan indikétor doprav-
niho konfliktu ¢as do kolize TTC, ktery byl rozsifen
0 Ackermantiv model zataCeni automobilu pro véro-
hodnéjsi simulaci chovani fidice. Déle byla rozsifena
soucasna verze aplikace DataFromSky Viewer' slouZici
k analyze Caso-prostorovych dat ziskanych ze zpraco-
vanych leteckych videi pofizenych drony o vizualizaci
detekovanych dopravnich konfliktd. Pfi testovani na

' DataFromSky Viewer je aplikace slouZici pro vizualizaci
trajektorii ucastnikii dopravniho provozu ve video zaznamech
porizenych drony, vyhodnoceni dopravnich statistik dopravniho
uzlu a zobrazovani dal$ich informaci o castnicich dopravniho
provozu [8]. V rdmci této préce je aplikace rozsifena o vizualizaci
detekovanych dopravnich konflikta.

Obrazek 2. Piiklad vystupti z detekéniho systému
zpracovavajici letecké zaznamy porizené drony

v podobé nadetekovanych ticastniki silni¢niho
provozu ve videozdznamu a trajektorif jejich pohybu
v prostoru [7, 8].

realnych datech bylo dosaZeno prumérné délky zpra-
covani jedné trajektorie 15,5ms na procesoru i7 —
8550U.

2. Indikatory dopravnich konflikta

Obecna definice dopravniho konfliktu byla pfedmétem
mnoha studii v oblasti vyhodnocovini bezpecnosti
v dopravé. Jedna z definic dopravniho konfliktu je
formulovéna jako ,pozorovatelnd situace, ve které se
dva nebo vice ucastniki silni¢niho provozu pfiblizuji
k sobé v prostoru a Case v takové mife, Ze jejich
vzajemnd Kolize je bezprostiedni, pokud zachovaji sviij
smér a rychlost pohybu® [9]. Pro detekci dopravnich
konfliktd se pouzivaji tzv. indikdtory dopravnich kon-
Skt

Hlavnim pfedpokladem dopravnich konfliktl je
jejich Castéjsi vyskyt oproti samotnym dopravnim ne-
hodam. Indikatory dopravnich konflikt jsou defi-
novany jako mira blizkosti k dopravni nehod¢ a jsou
zaloZeny na Caso-prostorovych informacich. Nejcastéji
se pro rozpoznani dopravniho konfliktu pouZzivaji in-
dikdtory tempordlni [10, 11].

Cas do kolize (TTC)

Cas do kolize TTC (Time To Collision) je jednim ze
zakladnich indikétorti pro detekci dopravniho kon-
fliktu. Je také Casto pouZivan jako jeden ze vstupnich
parametrt indikatort jinych. Je definovan jako zbyva-
jici €as do kolize dvou ucastnikd silni¢niho provozu
v pripadé zachovani sméru jejich pohybu a rozdilu
rychlosti. Cim mensi je hodnota TTC, tim vé&tsi je
pravdépodobnost vzniku kolize Géastnikl silni¢niho
provozu. Urceni Casu do kolize predpokladd, Ze ry-
chlost vedouciho vozidla je mensi neZ rychlost vozidla



d1§ X, X, X
N

1

(7] )
—
Wi X, X, X

Obrazek 3. Grafické zndzornéni indikatoru ¢asu do
kolize TTC (obrazek prevzat z [12]).
_ X[(l‘) —Xf(t) —L
Vi(t) = Vi(r)
V(t) rychlost vozidla v Case ¢
X (t) pozice vozidla v Case ¢
délka vozidla

L
l oznaceni vedouciho vozidla (leading vehicle)
f oznaceni sledujiciho vozidla (following vehicle)

TTCy(t)
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sledujiciho v pripad€ shodného sméru vektoru rychlo-
sti obou téchto vozidel. Dalsi pfipady rozdilnych
sméra vektort rychlosti vozidel, pfi kterych lze hod-
notu ¢asu do kolize spocitat, jsou zobrazeny na obrazku
3. TTC je spojitou funkci ¢asu po dobu zachovani

kolizniho sméru obou uéastnikii silniéniho provozu [11].

Hodnotu ¢asu do kolize dvou za sebou jedoucich
vozidel je moZné vypocitat pomoci vzorce 1. Uvadi
se, Ze hodnota ¢asu do kolize mensi nez délka reak&ni
doby fidiCe je povaZovana za kritickou. Na zakladé
studii byly nalezeny rtizné prahy kritickych hodnot
TTC pro rizné dopravni situace. Pfi pfiblizovani
vozidla k standardni sty¢né nebo prisec¢né kiizovatce
z vedlejsiho sméru byla zjiSténa hrani¢ni hodnota TTC
v rozsahu 1 —2s. V piipadé svételnych kfiZovatek
se jednd o rozmezi 1,6 —3s. Pro vozidla jedouci
v méstském tunelu se hrani¢ni hodnoty pohybuji v roz-
sahu 2 —4s [11].

Cas po prijezdu (PET)
Cas po prijezdu PET (Post-Encroachment Time) patii
mezi indikdtory udélosti blizkych dopravnim nehoddm
(near-crash events). Pfi vypoltu hodnoty PET se
nepiedpoklada kolize dvou tcastnikt silni¢niho pro-
vozu. Sleduje se asovy interval mezi prijezdy stejné
oblasti dvéma riznymi ucastniky silni¢niho provozu.
Na obrazku 4 je znazornén indikator Casu pro prijezdu.
Hodnota PET je vypocitana jako casovy usek od o-
pusténi kritické oblasti prvnim tc¢astnikt silni¢niho
provozu do vstupu do kritické oblasti druhym tcastnikd
silni¢niho provozu. Tento indikator je vhodné pouzit
v ptipadé existence pruse¢nych trajektorii [11, 13].
Hodnotu indikatoru PET je mozné vypocitat po-
moci vzorce 2. Cim niZsi je hodnota ¢asu po prijezdu,

Vv,

tim vy$si je pravdépodobnost vzniku dopravniho kon-

Obrazek 4. Grafické znazornéni indikatoru ¢asu po
prijezdu PET (obrazek ptevzat z [12]).

PET =1, — 1 )

t1 Cas opusténi konfliktni zény vozidlem 1
tp Cas vstupu do konfliktni z6ny vozidlem 2

fliktu. Obecné je za kritickou hodnotu indikatoru PET
povaZovan ¢as mensi nebo rovno 1 — 1,5 sekundy [11].

V ramci feSeni problému bezpecnostni analyzy do-
pravniho chovani tcastniki silniéniho provozu z tra-
jektorif byl vytvoren simulétor, ktery simuluje a vizual-
izuje pfedpokladané chovani jednotlivych tcastniki
silni¢nfho provozu a detekuje moZnost vzniku vzdje-
mné kolize mezi nimi. Implementace simuldtoru byla
provedena v programovacim jazyce C++ s pouZitim
knihovny Qt [14], OpenCV [15] a programovaciho
rozhrani OpenMP [16] pro paralelizaci vypoctu na
procesoru.

V kazdém stavu scény, ktery je odvozen od snim-
kové frekvence videa, je provadéna simulace pohybu
jednotlivych tcastniki silni¢niho provozu. Nejdiive
byla implementovéna predikce pohybu na zdkladé vek-
toru rychlosti ucastnikt silniéniho provozu v daném
stavu scény. Potencidlni vznik kolize mezi Gi¢astniky
ve scéné pak odpovidal standardnimu vypoctu hodnoty
casu do kolize TTC.

Pfi nastaveni prahové hodnoty casu do kolize a
nasledné analyze vzniklych konflikti mezi ucastniky
silniéniho provozu se ve scéné Casto opakovaly evi-
dentné falesné piipady dopravnich konflikti. Divodem
vzniku takovych piipadi je nedostate¢nd informace
o sméru pohybu ziskand z vektoru rychlosti ti¢astnika
dopravniho provozu. Standardni implementace ¢asu
do kolize je tedy vhodné pro dopravni situace, kdy jed-
notlivi dc€astnici dopravniho provozu neméni zdsadné
sviij smér pohybu (napiiklad na délnici), ale pohybujici
se v jednom sméru, pfipadné ve sméru opacném.

Pro vérohodnéjsi simulaci pohybu ucastnika do-
pravniho provozu v daném Case byl proto nahrazen
vektor pohybu Ackermanovym modelem zatdCeni au-
tomobilu [17]. Tlustraci Ackermanova modelu zataceni
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Obrazek 5. Ukazka simulace pohybu ucastnikt silni¢niho provozu. Vlevo: Vizualizace scény v aplikaci

DataFromSky Viewer. Scéna obsahuje vozidlo opoustéjici kruhovy objezd. Vozidlo vyskytujici se na kruhovém
objezdu a cyklistu vyskytujictho na stezce pro cyklisty opisujici kruhovy objezd. Uprostied: Vizualizace scény
v simulatoru zobrazujici smér vektoru rychlosti jednotlivych dcastniki silni¢niho provozu. Vpravo: Vizualizace
scény v simuldtoru zobrazujici kruZnice, které jednotlivi dcastnici silni¢niho provozu opisuji dle Ackermanova

modelu zataceni automobilu.
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Obrazek 6. Ackermaniiv model zatdCeni automobilu.
Zadni kola automobilu leZi na pfimce p a opisuji
kruZnici se shodnym stfedem. Predni kola automobilu
opisuji kruznice s riznym polomérem a sviraji tak
rozdilny dhel vzhledem ke stifedové ose automobilu
(obrazek prevzat z [17]).

automobilu Ize vidét na obrazku 6. Srovnani sméru
pohybu icastnikd dopravniho provozu ziskaného z vek-
toru rychlosti a z Ackermanova modelu zataceni au-
tomobilu je na obrdzku 5. Vypocet stfedu a polomér
kruZnice opisované ucastniky dopravniho provozu jsou
vypocitdvany na zékladé aktudlni a pfedchozi pozice
ucastnika v trajektorii.

Detekované dopravni konflikty je mozné vizuali-
zovat v aplikaci DataFromSky Viewer. V aplikaci je
mozné zobrazovat vznikajici dopravni konflikty v redl-
ném Case v€etné aproximovaného mista kolize. Déle
je moZné zobrazit statistiky vzniklych dopravnich kon-

fliktt v podobé markert, které oznacuji misto, kde
byla dosaZena nejniZ$i hodnota ¢asu do kolize dvou
ucastniki silni¢niho provozu (obrazek 7). Markery
ve scéné jsou aktivnimi grafickymi prvky a pfi jejich
oznaceni dojde ke zméné scény do Casu vzniku daného
dopravniho konfliktu.

Pro statistické zobrazeni nejhorSich konfliktnich piipa-
di je nutné provést analyzu a simulaci na vSech trajek-
toriich soucasné. Pfi testovani ¢asové narocnosti de-
tekce konfliktnich situaci bylo zpracovéano celkem 298
trajektorii dopravnich ucastnikd, ktefi se vyskytovali
ve videu dlouhém 15 minut a 38 sekund. Vypocet byl
paralelizovan pomoci programového rozhrani Open-
MP a proveden na procesoru i7 — 8550U. Pii nas-
taveni délky simula¢niho €asu 2s a diskretizaci trajek-
torii odpovidajici 25 snimktim videa za vtefinu trval
vypocet vSech konfliktnich situaci mezi jednotlivymi
ucastniky silni¢niho provozu 4, 6s, coz odpovida pri-
mérné délce vypoctu 15, 5ms na jednu trajektorii. Vy-
sledny cas vypoctu simulaci v jedné trajektorii se
ovSem liSi na zdklad€ mnoZzstvi soucasné se vysky-
tujicich trajektorii ve scéné, délky trajektorie a stano-
vené délky simulace.

Data o dopravnich nehodéch jsou velice fidké a na-
hodild. Na zakladé€ analyz té€chto dat je mozné pouze
konstatovani hrubych nedostatk infrastruktury (ome-
zeny vyhled, nekvalitni kluzky povrch, absence nebo
zakryti dopravniho znaceni, atd.). Vznika tedy ten-
dence hodnotit bezpecnost v dopravé také na zaklade



Obrazek 7. Vizualizace dopravniho konfliktu

v aplikaci DataFromSky Viewer. Ve scéné se
vyskytuje cyklista v koliznim sméru s automobilem.
Pfi zachovani rychlosti a sméru pohybu by doslo

k vzdjemné kolizi za 1,2 sekundy.

chovani fidict, avSak ne sledovanim dopravnich ne-
hod, ale konfliktnich situacti, které se vyskytuji fadove
mnohem castéji neZ nehody dopravni. Diky moZnosti
detekovat konfliktn{ situace v dopravé a jejich nasledné
analyze lze pfedpokladat zlepseni situace bezpecnosti
v dopravé napiiklad zavedenim piislusnych opatfeni
v infrastruktufe (pfestavba priisecné kiiZovatky na o-
kruzni, pfidani odbocovacich pruht, atd.). Je vSak
obtizné tyto dopravni konflikty sledovat za delsi Casové
obdobi a objektivné je hodnotit.

V ramci feseni tohoto problému byl vytvoren na-
stroj, ktery na zdkladé automatické analyzy leteckych
videi pofizenych drony umoziiuje detekovat dopravni
konflikty v daném dopravnim uzlu. Standardni pfistup
implementace ¢asu do kolize byl rozsifen o Acker-
mantv model zataCeni automobilu, ktery 1épe reflek-
tuje chovéani fidice v dopravnim uzlu a minimalizuje
vznik faleSnych dopravnich konfliktt. Dopravni kon-
flikty je moZné prehledné zobrazit v aplikaci DataFrom-
Sky Viewer, ktera muze byt pouzita naptiklad dopravni-
mi analytiky. Pfi experimentovéini na redlnych datech
bylo dosazeno prumérné délky zpracovani jedné tra-
jektorie 15,5ms na procesoru i7 — 8550U.

Analyza dopravnich konfliktd je komplexni pro-
blém. Soucasny stav aplikace miize byt rozsifen o dals{
indikatory dopravnich konfliktd vcetné pokrocilejsi
simulace chovani fidi¢e v dané dopravni situaci.

Tato préce byla vytvofena v rdmci diplomové prace na
zéklad¢ firemniho zadani pod vedenim Doc. Ing. Jaro-

slava Zendulky, CSc.” a byla konzultovana s Ing. Davi-
dem Hermanem®. Problematika bezpe¢nosti v do-
pravé byla dédle predmétem diskuzi s Ing. Jifim A-
peltauerem”. Timto viem vys$e zminénym dékuji za
cenné rady, které napomohly tspésnému dokonceni

préce.
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