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Abstrakt
Tato práce se zabývá preemptivnı́ bezpečnostnı́ analýzou dopravnı́ho chovánı́ účastnı́ků dopravnı́ho
uzlu. Bezpečnostnı́ analýza je v této práci založena na zpracovánı́ trajektoriı́ vozidel, které jsou
zı́skávány z leteckých záznamů pořı́zených drony. Problém bezpečnostnı́ analýzi je řešen imple-
mentacı́ indikátoru dopravnı́ho konfliktu času do kolize TTC, který byl rozšı́řen o Ackermanův model
zatáčenı́ automobilu pro věrohodnějšı́ simulaci chovanı́ řidiče.
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1. Úvod

Snaha o dosaženı́ co největšı́ bezpečnosti dopravě
je jednı́m z hlavnı́ch cı́lů dopravnı́ch expertů, ana-
lytiků a inženýrů v automobilovém průmyslu. Na
základě dostupných statistických údajů se v roce 2017
na českých silnicı́ch událo 103821 dopravnı́ch nehod,
při kterých zemřelo 502 osob, 2339 osob bylo těžce
zraněno a 24740 osob bylo zraněno lehce. Hmotná
škoda způsobená při těchto nehodách byla odhadnuta
na 6,3 miliard Kč [1]. Podle Svazu dovozců automo-
bilů bylo začátkem roku 2017 v České Republice reg-
istrováno celkem 5368660 automobilů [2]. Přibližně
každé 50. vozidlo se v tomto roce zúčastnilo dopravnı́
nehody.

Pro dosaženı́ většı́ bezpečnosti v dopravě je cı́lem
výrobců automobilů snižovat následky vzniklých do-
pravnı́ch nehod v podobě implementace různých o-
chranných prvků ve vozidle. Mnohem vı́ce žádoucı́

je zavádět v dopravnı́ch uzlech taková bezpečnostnı́
opatřenı́, která minimalizujı́ šanci vzniku dopravnı́ho
konfliktu a zároveň optimalizujı́ dopravnı́ toky [3]. Ty-
pickým přı́kladem těchto opatřenı́ jsou v Evropě dobře
známé kruhové objezdy [4] nebo napřı́klad křižovatka
typu DDI (Diverging Diamond Interchange), dı́ky které
se v roce 2009 ve Springfieldu, Missouri, podařilo při
nájezdu a výjezdu na světově známou dálnici Route 66
snı́žit počet konfliktnı́ch mı́st pro vznik dopravnı́ ne-
hody z 32 na 14 [5] (viz obrázek 1). Metody pro vy-
hodnocenı́ bezpečnosti dopravnı́ch úseků a situacı́ jsou
důležité také v oblasti autonomnı́ch řı́dı́cı́ch systémů [6].
Začı́ná být čı́m dál vı́ce vyžadováno informace o bez-
pečnosti zı́skávat ne pouze na základě shromážděných
statistik o nehodách, ale také na základě dat zı́skaných
v reálném čase. Neméně důležitá je také možnost
identifikovat a vyhodnotit konfliktnı́ dopravnı́ situace,
u kterých ke kolizi dvou či vı́ce účastnı́ků silničnı́ho
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Obrázek 1. Diagram konfliktů pro křižovatku typu
DDI (Diverging Diamond Interchange), který výrazně
snižuje počet mı́st potenciálnı́ho vzniku dopravnı́ho
konfliktu (obrázek převzat z [5]).

provozu sice nedošlo, ale které jsou objektivně po-
važovány za nebezpečné, včetně vyhodnocenı́ jejich
závažnosti. Za tı́mto účelem je potřeba nalézt metriky,
na základě kterých bude možné konfliktnı́ dopravnı́
situace identifikovat a ohodnotit jejich závažnost.

Bezpečnostnı́ analýza dopravnı́ho chovánı́ účast-
nı́ků silničnı́ho provozu je v této práci založena na
analýze časoprostorových dat, trajektoriı́, zı́skaných
ze zpracovaných leteckých video záznamů pořı́zených
drony. Extrakce trajektoriı́ z leteckých video záznamů
je provedena automatickým zpracovánı́m obrazových
dat detekčnı́m a sledovacı́m systémem [7, 8] (obrázek
2). Data zı́skaná z videı́ pořı́zených drony majı́ velký
potenciál v oblasti bezpečnosti v dopravě dı́ky jedineč-
ným pozorovacı́m úhlům na dopravnı́ uzel a neustále
se zvyšujı́cı́ kvalitou a stabilitou pořı́zených videozá-
znamů.

V této práci byl implementován indikátor doprav-
nı́ho konfliktu čas do kolize TTC, který byl rozšı́řen
o Ackermanův model zatáčenı́ automobilu pro věro-
hodnějšı́ simulaci chovanı́ řidiče. Dále byla rozšı́řena
současná verze aplikace DataFromSky Viewer1 sloužı́cı́
k analýze časo-prostorových dat zı́skaných ze zpraco-
vaných leteckých videı́ pořı́zených drony o vizualizaci
detekovaných dopravnı́ch konfliktů. Při testovánı́ na

1DataFromSky Viewer je aplikace sloužı́cı́ pro vizualizaci
trajektoriı́ účastnı́ků dopravnı́ho provozu ve video záznamech
pořı́zených drony, vyhodnocenı́ dopravnı́ch statistik dopravnı́ho
uzlu a zobrazovanı́ dalšı́ch informacı́ o účastnı́cı́ch dopravnı́ho
provozu [8]. V rámci této práce je aplikace rozšı́řena o vizualizaci
detekovaných dopravnı́ch konfliktů.

Obrázek 2. Přı́klad výstupů z detekčnı́ho systému
zpracovávajı́cı́ letecké záznamy pořı́zené drony
v podobě nadetekovaných účastnı́ků silničnı́ho
provozu ve videozáznamu a trajektoriı́ jejich pohybu
v prostoru [7, 8].

reálných datech bylo dosaženo průměrné délky zpra-
covánı́ jedné trajektorie 15,5ms na procesoru i7 −
8550U .

2. Indikátory dopravnı́ch konfliktů
Obecná definice dopravnı́ho konfliktu byla předmětem
mnoha studiı́ v oblasti vyhodnocovánı́ bezpečnosti
v dopravě. Jedna z definic dopravnı́ho konfliktu je
formulována jako ”pozorovatelná situace, ve které se
dva nebo vı́ce účastnı́ků silničnı́ho provozu přibližujı́
k sobě v prostoru a čase v takové mı́ře, že jejich
vzájemná kolize je bezprostřednı́, pokud zachovajı́ svůj
směr a rychlost pohybu“ [9]. Pro detekci dopravnı́ch
konfliktů se použı́vajı́ tzv. indikátory dopravnı́ch kon-
fliktů.

Hlavnı́m předpokladem dopravnı́ch konfliktů je
jejich častějšı́ výskyt oproti samotným dopravnı́m ne-
hodám. Indikátory dopravnı́ch konfliktů jsou defi-
novány jako mı́ra blı́zkosti k dopravnı́ nehodě a jsou
založeny na časo-prostorových informacı́ch. Nejčastěji
se pro rozpoznánı́ dopravnı́ho konfliktu použı́vajı́ in-
dikátory temporálnı́ [10, 11].

Čas do kolize (TTC)
Čas do kolize TTC (Time To Collision) je jednı́m ze
základnı́ch indikátorů pro detekci dopravnı́ho kon-
fliktu. Je také často použı́ván jako jeden ze vstupnı́ch
parametrů indikátorů jiných. Je definován jako zbýva-
jı́cı́ čas do kolize dvou účastnı́ků silničnı́ho provozu
v přı́padě zachovánı́ směru jejich pohybu a rozdı́lu
rychlosti. Čı́m menšı́ je hodnota TTC, tı́m většı́ je
pravděpodobnost vzniku kolize účastnı́ků silničnı́ho
provozu. Určenı́ času do kolize předpokládá, že ry-
chlost vedoucı́ho vozidla je menšı́ než rychlost vozidla



Obrázek 3. Grafické znázorněnı́ indikátoru času do
kolize TTC (obrázek převzat z [12]).

T TC f (t) =
Xl(t)−X f (t)−Ll

Vf (t)−Vl(t)
(1)

V (t) rychlost vozidla v čase t
X(t) pozice vozidla v čase t
L délka vozidla
l označenı́ vedoucı́ho vozidla (leading vehicle)
f označenı́ sledujı́cı́ho vozidla (following vehicle)

sledujı́cı́ho v přı́padě shodného směru vektoru rychlo-
sti obou těchto vozidel. Dalšı́ přı́pady rozdı́lných
směrů vektorů rychlosti vozidel, při kterých lze hod-
notu času do kolize spočı́tat, jsou zobrazeny na obrázku
3. TTC je spojitou funkcı́ času po dobu zachovánı́
koliznı́ho směru obou účastnı́ků silničnı́ho provozu [11].

Hodnotu času do kolize dvou za sebou jedoucı́ch
vozidel je možné vypočı́tat pomocı́ vzorce 1. Uvádı́
se, že hodnota času do kolize menšı́ než délka reakčnı́
doby řidiče je považována za kritickou. Na základě
studiı́ byly nalezeny různé prahy kritických hodnot
TTC pro různé dopravnı́ situace. Při přibližovánı́
vozidla k standardnı́ styčné nebo průsečné křižovatce
z vedlejšı́ho směru byla zjištěna hraničnı́ hodnota TTC
v rozsahu 1− 2s. V přı́padě světelných křižovatek
se jedná o rozmezı́ 1,6 − 3s. Pro vozidla jedoucı́
v městském tunelu se hraničnı́ hodnoty pohybujı́ v roz-
sahu 2−4s [11].

Čas po průjezdu (PET)
Čas po průjezdu PET (Post-Encroachment Time) patřı́
mezi indikátory událostı́ blı́zkých dopravnı́m nehodám
(near-crash events). Při výpočtu hodnoty PET se
nepředpokládá kolize dvou účastnı́ků silničnı́ho pro-
vozu. Sleduje se časový interval mezi průjezdy stejné
oblasti dvěma různými účastnı́ky silničnı́ho provozu.
Na obrázku 4 je znázorněn indikátor času pro průjezdu.
Hodnota PET je vypočı́tána jako časový úsek od o-
puštěnı́ kritické oblasti prvnı́m účastnı́ků silničnı́ho
provozu do vstupu do kritické oblasti druhým účastnı́ků
silničnı́ho provozu. Tento indikátor je vhodné použı́t
v přı́padě existence průsečných trajektoriı́ [11, 13].

Hodnotu indikátoru PET je možné vypočı́tat po-
mocı́ vzorce 2. Čı́m nižšı́ je hodnota času po průjezdu,
tı́m vyššı́ je pravděpodobnost vzniku dopravnı́ho kon-

Obrázek 4. Grafické znázorněnı́ indikátoru času po
průjezdu PET (obrázek převzat z [12]).

PET = t2 − t1 (2)

t1 čas opuštěnı́ konfliktnı́ zóny vozidlem 1
t2 čas vstupu do konfliktnı́ zóny vozidlem 2

fliktu. Obecně je za kritickou hodnotu indikátoru PET
považován čas menšı́ nebo rovno 1−1,5 sekundy [11].

3. Detekce dopravnı́ch konfliktů a vizual-
izace v DataFromSky Vieweru

V rámci řešenı́ problému bezpečnostnı́ analýzy do-
pravnı́ho chovánı́ účastnı́ků silničnı́ho provozu z tra-
jektoriı́ byl vytvořen simulátor, který simuluje a vizual-
izuje předpokládané chovánı́ jednotlivých účastnı́ků
silničnı́ho provozu a detekuje možnost vzniku vzáje-
mné kolize mezi nimi. Implementace simulátoru byla
provedena v programovacı́m jazyce C++ s použitı́m
knihovny Qt [14], OpenCV [15] a programovacı́ho
rozhranı́ OpenMP [16] pro paralelizaci výpočtu na
procesoru.

V každém stavu scény, který je odvozen od snı́m-
kové frekvence videa, je prováděna simulace pohybu
jednotlivých účastnı́ků silničnı́ho provozu. Nejdřı́ve
byla implementována predikce pohybu na základě vek-
toru rychlosti účastnı́ků silničnı́ho provozu v daném
stavu scény. Potenciálnı́ vznik kolize mezi účastnı́ky
ve scéně pak odpovı́dal standardnı́mu výpočtu hodnoty
času do kolize TTC.

Při nastavenı́ prahové hodnoty času do kolize a
následné analýze vzniklých konfliktů mezi účastnı́ky
silničnı́ho provozu se ve scéně často opakovaly evi-
dentně falešné přı́pady dopravnı́ch konfliktů. Důvodem
vzniku takových přı́padů je nedostatečná informace
o směru pohybu zı́skaná z vektoru rychlosti účastnı́ka
dopravnı́ho provozu. Standardnı́ implementace času
do kolize je tedy vhodná pro dopravnı́ situace, kdy jed-
notlivı́ účastnı́ci dopravnı́ho provozu neměnı́ zásadně
svůj směr pohybu (napřı́klad na dálnici), ale pohybujı́cı́
se v jednom směru, přı́padně ve směru opačném.

Pro věrohodnějšı́ simulaci pohybu účastnı́ka do-
pravnı́ho provozu v daném čase byl proto nahrazen
vektor pohybu Ackermanovým modelem zatáčenı́ au-
tomobilu [17]. Ilustraci Ackermanova modelu zatáčenı́



Obrázek 5. Ukázka simulace pohybu účastnı́ků silničnı́ho provozu. Vlevo: Vizualizace scény v aplikaci
DataFromSky Viewer. Scéna obsahuje vozidlo opouštějı́cı́ kruhový objezd. Vozidlo vyskytujı́cı́ se na kruhovém
objezdu a cyklistu vyskytujı́cı́ho na stezce pro cyklisty opisujı́cı́ kruhový objezd. Uprostřed: Vizualizace scény
v simulátoru zobrazujı́cı́ směr vektoru rychlosti jednotlivých účastnı́ků silničnı́ho provozu. Vpravo: Vizualizace
scény v simulátoru zobrazujı́cı́ kružnice, které jednotlivı́ účastnı́ci silničnı́ho provozu opisujı́ dle Ackermanova
modelu zatáčenı́ automobilu.

Obrázek 6. Ackermanův model zatáčenı́ automobilu.
Zadnı́ kola automobilu ležı́ na přı́mce ρ a opisujı́
kružnici se shodným středem. Přednı́ kola automobilu
opisujı́ kružnice s různým poloměrem a svı́rajı́ tak
rozdı́lný úhel vzhledem ke středové ose automobilu
(obrázek převzat z [17]).

automobilu lze vidět na obrázku 6. Srovnánı́ směru
pohybu účastnı́ků dopravnı́ho provozu zı́skaného z vek-
toru rychlosti a z Ackermanova modelu zatáčenı́ au-
tomobilu je na obrázku 5. Výpočet středu a poloměr
kružnice opisované účastnı́ky dopravnı́ho provozu jsou
vypočı́távány na základě aktuálnı́ a předchozı́ pozice
účastnı́ka v trajektorii.

Detekované dopravnı́ konflikty je možné vizuali-
zovat v aplikaci DataFromSky Viewer. V aplikaci je
možné zobrazovat vznikajı́cı́ dopravnı́ konflikty v reál-
ném čase včetně aproximovaného mı́sta kolize. Dále
je možné zobrazit statistiky vzniklých dopravnı́ch kon-

fliktů v podobě markerů, které označujı́ mı́sto, kde
byla dosažena nejnižšı́ hodnota času do kolize dvou
účastnı́ků silničnı́ho provozu (obrázek 7). Markery
ve scéně jsou aktivnı́mi grafickými prvky a při jejich
označenı́ dojde ke změně scény do času vzniku daného
dopravnı́ho konfliktu.

4. Časová náročnost detekce do-
pravnı́ch konfliktů

Pro statistické zobrazenı́ nejhoršı́ch konfliktnı́ch přı́pa-
dů je nutné provést analýzu a simulaci na všech trajek-
toriı́ch současně. Při testovanı́ časové náročnosti de-
tekce konfliktnı́ch situacı́ bylo zpracováno celkem 298
trajektoriı́ dopravnı́ch účastnı́ků, kteřı́ se vyskytovali
ve videu dlouhém 15 minut a 38 sekund. Výpočet byl
paralelizován pomocı́ programového rozhranı́ Open-
MP a proveden na procesoru i7 − 8550U . Při nas-
tavenı́ délky simulačnı́ho času 2s a diskretizaci trajek-
toriı́ odpovı́dajı́cı́ 25 snı́mkům videa za vteřinu trval
výpočet všech konfliktnı́ch situacı́ mezi jednotlivými
účastnı́ky silničnı́ho provozu 4,6s, což odpovı́dá prů-
měrně délce výpočtu 15,5ms na jednu trajektorii. Vý-
sledný čas výpočtu simulacı́ v jedné trajektorii se
ovšem lišı́ na základě množstvı́ současně se vysky-
tujı́cı́ch trajektoriı́ ve scéně, délky trajektorie a stano-
vené délky simulace.

5. Závěr
Data o dopravnı́ch nehodách jsou velice řı́dká a na-
hodilá. Na základě analýz těchto dat je možné pouze
konstatovánı́ hrubých nedostatků infrastruktury (ome-
zený výhled, nekvalitnı́ kluzký povrch, absence nebo
zakrytı́ dopravnı́ho značenı́, atd.). Vzniká tedy ten-
dence hodnotit bezpečnost v dopravě také na základě



Obrázek 7. Vizualizace dopravnı́ho konfliktu
v aplikaci DataFromSky Viewer. Ve scéně se
vyskytuje cyklista v koliznı́m směru s automobilem.
Při zachovánı́ rychlosti a směru pohybu by došlo
k vzájemné kolizi za 1,2 sekundy.

chovánı́ řidičů, avšak ne sledovánı́m dopravnı́ch ne-
hod, ale konfliktnı́ch situacı́, které se vyskytujı́ řádově
mnohem častěji než nehody dopravnı́. Dı́ky možnosti
detekovat konfliktnı́ situace v dopravě a jejich následné
analýze lze předpokládat zlepšenı́ situace bezpečnosti
v dopravě napřı́klad zavedenı́m přı́slušných opatřenı́
v infrastruktuře (přestavba průsečné křižovatky na o-
kružnı́, přidánı́ odbočovacı́ch pruhů, atd.). Je však
obtı́žné tyto dopravnı́ konflikty sledovat za delšı́ časové
obdobı́ a objektivně je hodnotit.

V rámci řešenı́ tohoto problému byl vytvořen ná-
stroj, který na základě automatické analýzy leteckých
videı́ pořı́zených drony umožňuje detekovat dopravnı́
konflikty v daném dopravnı́m uzlu. Standardnı́ přı́stup
implementace času do kolize byl rozšı́řen o Acker-
manův model zatáčenı́ automobilu, který lépe reflek-
tuje chovánı́ řidiče v dopravnı́m uzlu a minimalizuje
vznik falešných dopravnı́ch konfliktů. Dopravnı́ kon-
flikty je možné přehledně zobrazit v aplikaci DataFrom-
Sky Viewer, která může být použita napřı́klad dopravnı́-
mi analytiky. Při experimentovánı́ na reálných datech
bylo dosaženo průměrné délky zpracovánı́ jedné tra-
jektorie 15,5ms na procesoru i7−8550U .

Analýza dopravnı́ch konfliktů je komplexnı́ pro-
blém. Současný stav aplikace může být rozšı́řen o dalšı́
indikátory dopravnı́ch konfliktů včetně pokročilejšı́
simulace chovánı́ řidiče v dané dopravnı́ situaci.
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v Brně
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4Fakulta Stavebnı́, Vysoké učenı́ technické v Brně
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