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ABSTRAKT

PredloZzeny clanok je zamerany na demonstrativne poukdzanie aplikacie technologie 3D
laserového skenovania objektov skiimania v stvislosti s objasfiovanim a analyzovanim
technickych pricin vzniku dopravnych nehdd. Ako vzorovy priklad bol pouzity narazovy test,
ktory sucasne simuloval zrazku vozidla s chodcom. Problematika cestnych dopravnych nehod
s chodcami je stile aktudlny problém, ktory si vyzaduje zvySent pozornost. Obhliadka
dopravnych udalosti podliehajicich kriminalistickému a forenznému skiimaniu sprevadzana
dokumentovanim stop si vzdy vyzaduje dokladny pristup, nakol’ko je to jedna z prvotnych,
neodkladnych a spravidla neopakovatelnych kriminalisticko-taktickych — tikonov.
Dokumentécia sti¢asne predstavuje jednu z kritickych sucasti rekonstrukcie dopravnych nehéd,
apreto jestvuje motivacia zavadzania presnych metéd dokumentovania stdp, v snahe
ur¢it’ mechanizmus vzniku stop a koreSpondenciu medzi stopami vzniknutych na vozidlach
a zraneniami na obetiach dopravnych nehdd.

KUrucové slova: dokumentovanie, 3D laserovy skener, 3D technologia, dopravné nehody,

chodec

ABSTRACT

The presented paper is focused on demonstration of the application of 3D laser scanning
technology of the objects in connection with the clarification and analysis of technical causes
of traffic accidents. As an example, an crash test was used, which simultaneously simulated a
collision of a vehicle with a pedestrian. The issue of road accidents with pedestrians is still a

current problem that requires increased attention, especially in connection with the development
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of new methods and methodologies increasing the relevance and accuracy of expert opinions.
The inspection of events subject to crime and forensic investigation, accompanied by the
documentation of evidence, always requires a thorough approach, as it is one of the primary,
urgent and usually unrepeatable forensic-tactical act. At the same time, documentation is one
of the critical components of accident reconstruction, and there is therefore an incentive to
introduce accurate methods of documenting evidence, in an effort to determine the mechanism
of tracks and correspondence between vehicle tracks and pedestrian injury.

Keywords: documentation, 3D laser scanner, 3D technology, traffic accidents, pedestrian

1 UVOD

Dopravna nehodovost’ s chodcami a bezpecnost’ chodcov na cestach ako taka, je stale
aktualnym a pomerne velkym problémom v rdmci zvySovania Urovne bezpecnosti verejného
zdravia a sucasne zniZzovania vyskytu nehodovosti tohto typu. Podla [1], priblizne 20%
z celkového poctu obeti smrtel'nych dopravnych nehdd v ramei Eurdpskej tnie tvoria chodeci,
pri¢om vicsina z nich s obete starSie ako 65 rokov. Napriek snahe zavadzat’ r6zne opatrenia
na znizovanie poctu smrtelnych nehod s chodcami ako napr.:

— obmedzenie jazdnych rychlosti,

— budovanie samostatnych ciest a chodnikov pre chodcov,

— zavéadzanie a rozSirovanie verejného osvetlenia na rizikovych dopravnych tsekoch,

— apelovanie k pouzivaniu reflexnych prvkov pre chodcov,

— zavadzanie deformac¢nych zon, predovsetkym do prednych Casti vozidiel pre znizovanie

zavaznosti zraneni chodcov [1] apod., je vyskyt cestnych dopravnych nehdd s

chodcami stale pomerne vysoky a pre spolocnost’ obzvlast nebezpecny a neziaduci jav.

Podl'a Statistického uradu Slovenskej republiky [2] sa priemerny poéet dopravnych
nehdd medzi rokmi 2015 az 2020 na tzemi SR pohybuje na Grovni priblizne 13 433 dopranych
nehod ro¢ne. Priemerny pocet dopravnych nehdd zavinenych chodcami na tzemi SR sa
v rovnakom c¢asovom horizonte pohybuje na trovni priblizne 435 nehod ro¢ne, Co tvori
priblizne 3,2% z celkového poctu nehdd rocne [2]. Prehl'ad celkového poctu dopravnych nehod
a dopravnych nehéd, ku ktorym doslo v dosledku zavinenia chodcom v rozmedzi jednotlivych

rokov 2015 az 2020 je graficky zobrazeny na Obr. 1.
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Obrazok 1 Celkovy pocet dopravnych nehdd a pocet dopravnych nehod v désledku zavinenia
chodcom za roky 2015 — 2020 [2]

Jednou z vyznamnych pric¢in vyskytu smrtel'nych nehdd s chodcami bez ohl'adu na
kategoriu vinnika nehody (osobny automobil, ndkladny automobil, chodec, bicykel, motocykel
a pod.) je fakt, Ze chodci sa stdvaju v pripade dopravnych nehdd vel'mi nachylnymi na vazne
zranenia, v dosledku ktorych ¢astokrat dochadza k mrtiu, pripadne inym vaznym zdravotnym
nasledkom a tazkostiam [3]. To znamena, Ze v ramci bezpecnosti cestnej premavky tvoria
chodci najzranitel'nejSiu skupinu.

Pocet usmrtenych chodcov pri dopravnych nehodach na uzemi SR za obdobie rokov
2015 az 2020 sa pohybuje v priemere na &isle 63 mftvych chodcov roéne. Co tvori az priblizne
26% z celkového poctu obeti smrtel'nych dopravnych nehdd na izemi SR medziro¢ne. Celkovy
prehl’ad poctu usmrtenych v dosledku dopravnej nehody a usmrtenych chodcov zo sledovaného

obdobia je graficky zobrazeny na Obr. 2.
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Obrazok 2 Pocet usmrtenych chodcov pri dopravnych nehodach na izemi SR za roky 2015 —
2020 [2]



Nie len v suvislosti s dopravnymi nehodami s chodcami, ale aj ostatnymi typmi nehdd
na cestach (vozidlo vs. vozidlo, vozidlo vs. prekdzka, vozidlo vs. cyklista a pod.) a sti¢asne
vychédzajuc z definicie dopravnych nehod (dopravna nehoda je nepredvidana, ale zvycajne
predvidatelnd udalost’, ktora vznikla v priebehu prevadzky na dopranej ceste a mala za
nasledok Skodu na zdravi, Zivote, majetku alebo iny obzvlast’ zadvazny nasledok [4]) sa vyZaduje
a je nutné objektivnymi spdsobmi a postupmi zistovat’ mechanizmy a pri¢iny vzniku dopravnej
nehody. Na to, aby bolo mozné zistit’ pric¢iny vzniku dopravnej nehody a navrhnit’ napravne
opatrenia je nutne spracovat’ hibkovi analyzu predmetnej objasiiovanej koliznej situacie, ktora

vychadza a je v zna¢nej miere podmienend dokladnou a presnou dokumentéciou.
1.1 Dokumenticia dopravnych nehéd z dérazom na kolizie s chodcami

V ramci dokumenticie aanalyzy cestnych dopravnych nehod s chodcami celkom
Standardne vznika otdzka smerujuca do oblasti miesta ndrazu motorového vozidla do chodca.
V takomto pripade spravila dochadza k vzniku destrukénych a deformacnych stop na vozidle
ana tele obete v zavislosti od narazu. Podl'a miesta stretu je dokonca mozné v niektorych
pripadoch posudzovat’ cely priebeh nehodového deja. Poskodenia vozidla maji najcastejSie
podobu preliacin plechu karosérie, Skrabancov na laku, trhlin, rozbitych sklenenych casti,
deformécie interiéru vozidla a pod. Stopy na tele obeti, resp. zranenych 0s6b v nemalej miere
prispievaju k objasneniu priebehu dopravnej nehody. Vo vicsine pripadov hovorime hlavne
o vnutornych a vonkaj$ich zraneniach, ktoré posudzuje privolany obhliadajuci lekar. Na
zaklade rozsahu poSkodenia postihnutych casti tela obete a lokalizacie zlomenin a d’alSich
typov zraneni (trzné rany, odreniny a pod.) je mozné ustudit’ mechanizmus ich vzniku, t. j.
analyzovat’, ako doslo k vzniku konkrétneho poranenia [4].

Utelom obhliadky miesta vzniku dopravnej nehody je dokumenticia vietkych stop,
dokazov a d’alsich skutocnosti, ktoré v sebe nesu relevantné informacie majuce rozhodujuci
charakter pri stanoveni pri¢in vzniku nehody a zavinenia pachatel’a. Typické stopy cestnych
dopravnych nehod je mozné kategoricky prerozdelit’ do nasledujucich skupin stop: stopy na
zucastnenych vozidlach, stopy vozidiel na vozovke, stopy chodze, behu osob a zvierat, stopy
sposobené vozidlami na pevnych objektoch, stopy krvi a inych kvapalin, stopy na obetiach
nehody [4].

Obhliadka a dokumentovanie miest dopravnych nehdd su prvotnym, neodkladnym
a zvy€ajne neopakovatelnym ukonom, preto sa vyzaduje velmi vysoka kvalita a presnost’
dokumentovania. Cielom dokumentécie je poskytnut’ jasnu a presnll predstavu o situdcii na
mieste vzniku nehody, ako aj vSetkych okolnostiach, za akych k danému incidentu doslo [5].
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V pripade, Ze analyza dopravnej nehody je spracovdvana znalcom, ten vychadza a siiasne je
zavisly na dokumentacii spracovanej inym policajnym subjektom, u ktorého sa nedajti s istotou
vylucit’ chyby vzniknuté pri dokumentacii [4]. Pre minimalizaciu nedostatkov a maximalnu
moznu eliminaciu chyb vnesenych do procesu dokumentacie dopravnych nehdd l'udskym
faktorom a naslednej analyzy a identifik4cie pri¢in vzniku dopravnej nehody sa v sucasnosti
poskytuji moznosti, ako efektivne a predovSetkym velmi presne zadokumentovat cestné
dopravné nehody.

V nasledujucej Casti ¢lanku sme sa preto rozhodli odprezentovat’ prakticka aplikaciu
technolégie 3D laserového skenera pri dokumentovani stop na mieste dopravnej nehody
s dorazom na zrdzku s chodcom, ako alternativnu a velmi presni metédu. Dévodom je
predovSetkym neustdla snaha o zvySovanie Urovne objektivity a presnosti pri urcovani
technickych pri¢in dopravnych nehod, ktord prispieva k dodrziavaniu zasad pravneho Statu.
Okrem iné¢ho, 3D model miesta dopravnej nehody méze byt uzitoénym zdrojom informaécii
a predpokladom pre lep$iu predstavivost’ subjektov vykonavajtcich analyzu nehodového deja.
Problematika implementacie 3D technoldgie a 3D skenovania do procesu zaistovania
a dokumentovania miesta a stop po nehode je rozSirend a vedu sa viaceré vyskumy [6, 7, 8 a
9]. Napr. v publikacii [8] sa autori zamerali na analyzovanie a porovnanie pouZzitych nastrojov
na ziskanie 3D modelov a rozSirenie portfolia informécii o nehode. Vo svojom vyskume pouzili
komplexné 3D merania a modelovania miesta dopravnej nehody pomocou pozemnych
laserovych skenerov. Autori vyzdvihuju presnost, casovu nendrocnost’ a trvali archivéaciu
miesta dopravnej nehody v 3D. V publikécii [9] sa autori zamerali na 3D rekonStrukciu miest
nehdd pomocou video zdznamu pre docielenie dynamickej obnovy 'udi a vozidiel v priestore.
Autori v ¢lanok [10] poukazuji na hlavné nedostatky bezne pouzivanych metod a prostriedkov,
ako st napr. trojuholnikova metdda, pravouhlé meranie, meracské koliecko a pod. a vyzdvihuju
potencial pokrocilych metdd ako st totalne stanice, GNSS ¢i snimkovanie miesta nehody
pomocou dronov.

Vramci vysledkovej casti tohto c¢lanku sme aplikovali technolégiu 3D na
dokumentovanie miesta zrazky, po tom, ako motorové vozidlo narazilo do tela figuriny. ISlo
o realny ndrazovy test, ktory sucasne splnil funkciu simuldcie nehodovej udalosti. Stopy
vzniknuté v dosledku nérazu vozidla do figuriny boli nasledne zadokumentované pomocou 3D
laserového skenera Faro Focus S350. Pouzité pomdcky a postup bude bliZSie popisany v Casti
2. Pracovny postup apouzit¢ pomdcky. V Casti 3 bude odprezentovany vysledok zberu

trojrozmernych tidajov z miesta nehody. Na zdklade demonstrativneho prikladu bude nasledne



mozné formulovat’ vystupy tohto rieSenia, vyhody a nevyhody plyntice z aplikacie tejto metody

do policajnej a znaleckej praxe.
2 PRACOVNY POSTUP A POUZITE POMOCKY

Realizacia narazového testu prebehla na zaklade vopred stanovenej metodiky testovania
a bola podmienena pripravou pomocok a materidlov. Ako prvé bol vykonany narazovy test. Na
Obr. 3 je zobrané testovacie vozidlo a figurina. Figurina simuluje telo chodca a je umiestnena
na vozovke azavesend na konStrukcii pomocou zdvesného systému. Zavesny systém je
nastaveny tak, aby v momente, kedy dochddza k narazu vozidla do figuriny, bola tato figurina
odpojena a tym padom simulovala volne stojaceho chodca na vozovke. Testovacie vozidlo,

ktorym je vykonavany naraz do figuriny je vozidlo znacky Peugeot model 307 SW.

Obrazok 3 Testovacie vozidlo Peugeot 307 SW a testovacia figurina

Po naraze sme pristpili k dokumentovaniu. Na dokumentaciu miesta zrazky sme
pouzili 3D laserovy skener Faro Focus S350 (Obr. 4). Faro Focus S350 [7, 11] je laserovy skener
uréeny na rychle, exteriérové, ale aj interiérové meranie v troch rozmeroch. Pracuje na principe
vyzarovania laserového luca z rotujiiceho zrkadla smerom von k snimanej scéne. Horizontalny
rozsah skenovania je 360° avertikdlny priblizne 305°, nakolko nezahfiia priestor pod
skenerom. Dokdze zaznamenat' az milion meranych bodov za sekundu. Skener umoziuje
rychle, pomerne jednoduché a predovsSetkym presné meranie a zachytenie najroznejSich
objektov, ako aj celych budov a priestorov do pamétovej karty. Vstavana kamera v skeneri
umoznuje zachytdvat' detailné, kontrastné snimky pomocou zabudovaného 8§ Mpx HDR

fotoaparatu a zaroven poskytuje prirodzené prekrytie farieb skenovanych tudajov aj v



stazenych, extrémnych svetelnych podmienkach. Presnost’ merania sa pohybuje v rozmedzi od

-1 mm do +1 mm. Rozsirena technicka Specifikacia je uvedena v tabul’ke (Tab. 1).

Tabul’ka 1 Zakladné technické Specifikacie 3D laserového skenera Faro Focus S350 [11]

Dosah merania 0.6 —350m
Rychlost’ merania 976 000 bodov/sekundu
GPS a Glonass, kompas, altimeter,

Zabudované senzory snimac naklonu

Presnost’ merania + Ilmm
IP Kkrytie IP 54
Redukcia Sumu Ano

Ovladanie displeja Ano (intuitivne ovlddanie)
Integrovana farebna kamera 8 Mpx
Bezpecnostna trieda laseru 1
WLAN Ano
Rozmery 230 x 183 x 103 mm
Hmotnost’ 4,2Kg

Na Obr. 4 je zobrazeny 3D skenovaci pristroj, ktorym bola dokumentovana kolizna udalost’.

Obrazok 4 3D laserovy skener Faro Focus S350 pouzity na dokumentacné tcely

Na pracu s mraénom bodov (miliony jednotlivych bodov so suradnicami [X, y, z])
ziskaného ako vystup 3D laserového skenovania vo formate E57, sme nasledne pouzili program
Agisoft Metashape [12] a program CloudCompare [13], pomocou ktorych bolo mozné dané
mracno bodov importovat’ a d’alej spracovavat’. V ramci vysledkovej ¢asti sme sa zamerali len
na graficku prezenticiu vysledkov a poukazali na to, Zze za podpory vhodnych softvérovych
nastrojov je mozné pre nas vyznamné markanty (deformacie a pripadne i d’alSie stopy), ako aj

celé miesto dopravnej nehody transformovat’ do podoby 3D modelu.



3 VYSLEDKY

Priebeh narazového testu je zobrazeny na prezentéacii obrazkov na Obr. 5. Prezentacia
obrazkov z videa, zaznamenaného pomocou rychlobeznej kamery je zoradena v smere zl'ava

doprava a zhora nadol v ¢asovom kroku 0,05s. Néarazova rychlost’ testovacieho vozidla do tela
figuriny bola 68 km/h.

Obrazok 5 Prezentacia narazu testovacieho vozidla do tela figuriny v ¢asovom kroku 0,05s

Vysledok skenovania useku na ktorom doslo k zrazke je graficky znazorneny na Obr. 6
(horna cast’). Vzhl'adom na rozlahlost’ skenovacieho priestoru bolo skenovani vykonanych
niekol’ko, tak aby sme dosiahli ,,husté* mracno bodov. 3D skenovania jednotlivych segmentov

sa ukladali na pamétové zariadenie priamo v 3D skeneri, umoziujuce nasledne vel'mi



jednoduchy export do PC a import nasnimanych dat (mra¢né bodov) do prislusného softvéru.
Obr. 6 horna Cast’ prezentuje mra¢no bodov po importe do programu Agisoft Metashape, dolna
Cast’ Obr. 6 zobrazuje vytvoreny 3D model z mracna bodov pomocou programu Agisoft
Metashape.

V ramci vytazovania zaisteného mra¢na bodov sme sa zamerali na deformaciu vozidla
na jeho prednej strane, ktora bola sposobend narazom do spodnej Casti tela figuriny. Znacna
deformadcia bola identifikovana na pravej strane kapoty testovacieho vozidla, t. j. na strane
spolujazdca. Tuto deforméciu sme sa snazili vhodnymi néstrojmi prislusnych softvérov
zvyraznit, resp. zvyraznit' kontrastnost’” deformacnej stopy, tak aby bola viditeInejsia a bol
zjavny jej reliéf. Na zéklade pozorovania sme zistili, ze vytvorenim 3D modelu z mra¢na bodov
je stopa viditel'nejSia, resp. kontrastnejSia. Detail deformacnej stopy na 3D modeli vozidla je

zobrazeny na Obr. 7.

Obréazok 6 Horny: mracno bodov ziskane 3D laserovym skenovanim miesta narazu, dolny: 3D

model vytvoreny z mra¢na bodov v programe Agisoft Metashape
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Obrazok 7 Detail deformacnej stopy na vytvorenom 3D modeli testovacieho vozidla

Deformacnu stopu na testovacom vozidle sme sa dalej snazili zvyraznit' pomocou
pouzitia r6znych farebnych filtrov. Pozadovany vysledok sa ndm podarilo ¢iastocne naplnit’ za
podpory programu CloudCompare, v ktorom pracujeme s mracnom bodov. Vysledky su
zobrazené na Obr. 8, ktory nam ponuka pohl'ad na deformaénti stopu zhora a Obr. 9, ktory nam
ponuka pohl'ad na deformacnt stopu spredu. Pouzili sme Styri rézne farebné filtre (,,blue-green-
yellow-red, topo lanserf, grey ahigh cotrast™), ktoré vykazovali najlepsi kontrastny efekt

a stopu dokazali zvyraznit'.

Obrazok 8 Pohl'ad zhora, vl'avo: deformacna stopa bez farebného filtra, stred: deformacna stopa
s farebnym filtrom ,,blue-green-yellow-red®, vpravo: deformacna stopa s farebnym filtrom

,topo lanserf™
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Obrazok 9 Pohlad spredu, vlavo: deformacna stopa bez farebného filtra, stred: deformacna

stopa s farebnym filtrom ,,grey*, vpravo: deformacna stopa s farebnym filtrom ,,high contrast*

4 DISKUSIA

Presné trojrozmerné zadokumentovanie dopravnej nehody medzi cestnym vozidlom a
chodcom, najméd zadokumentovanie deformacii na vozidle umoziuje urcit' kontaktné miesta
medzi telom chodca a vozidlom. Tieto kontaktné miesta je mozné nasledne po korelacii so
zraneniami chodca pouzit' na ustalenie vzajomnej polohy tela chodca a vozidla v okamihu

narazu (Obr. 10).
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Obrazok 10 KoreSpondencia medzi kontaktnymi miestami na vozidle a telom figuriny
(1:naraznik vs. doIné kongatiny, 2: nabehova hrana kapoty vs. lavy bedrovy kib, 3: dolna ¢ast’

trupu figuriny vs. kapota, 4: hlava vs. ¢elné sklo

Nasledne je mozné takto ustalenti vzajomnu polohu vozidla a tela chodca pouzit’ pri
dalsej hibkovej rekonstrukcii a analyze dopravnej nehody, napr. v simulaénom prostredi

programu PC-Crash (Obr. 11).

Obrazok 11 Vzijomna poloha vozidla a tela chodca v simula¢nom prostredi po jej ustaleni na

zaklade korelacie medzi kontaktnymi miestami na vozidle a zraneniami chodca
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Okrem vytazovania konkrétnych deformacénych stop zo ziskaného mracna bodov
a pripadne i z 3D modelu je stcasne potrebné spomenut’ SirSiu vyuzitenost’ skenovaného
miesta ako celku. Takto ziskané udaje su podl'a [7] presnejSie a efektivnejSie ako napr. udaje
ziskane pomocou geodetickych metdd. Moznost’ urcit’ konfiguraciu vSetkych zacastnenych
objektov dopravnej nehody stcasne poskytuje analytikom dopravnych nehod lepsSie tdaje,
nakol'ko trojrozmerne zadokumentované profily ndrazu vozidla do chodca alebo ndrazu
viacerych vozidiel, alebo narazu vozidla do prekdzky mozu byt vyznamné napr. pri uréovani

rychlosti vozidla pred samotnym narazom. Na Obr. 12 je zobrazené mozné meranie objektov

a predovsetkym vyznamnych vzdialenosti v programe CloudCompare.
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Obrazok 12 Moznosti merania a ur¢ovania vzdialenosti objektov dopravnej nehody v programe

CloudCompare

Spominana rychlost 3D dokumentacie pracovnikom OCTK umoziiuje minimalizovat’
Cas straveny na mieste dopravnej nehody, o sti¢asne skracuje uzédveru premavky a Cas straveny
Gasto aj v nebezpeénom prostredi, a tym prispieva k zvyseniu bezpeénosti subjektov OCTK.
Dal§im benefitom, je obsluha 3D skenera, ktora si vyzaduje minimélnu pozornost’ spoéivajica
v zapnuti skenera a jeho premiestiiovani, v ostatnom case sa osoba poverena dokumentéaciu
mdze venovat’ inym kriminalisticko-technickym tkonom.

Na druhej strane je vSak nutné spomenut, ze vzhladom na velké mnozstvo dat
ziskanych 3D laserovym skenovanim moéze byt d’alSia praca s nim naro¢na, predovsetkym
z dovodu vysokych narokov na vypoctova techniku. Téato skutocnost’ sa néasledne odrazi na
finan¢nych nakladoch spojenych nie len so zaobstaranim samotného 3D skenera (podl'a [7] je
cena 3x vysSia ako cena totdlnej stanice), ale aj nakladoch spojenych s kiipou naro¢nych
pocitacovych a vypoctovych komponentov. Treba si vSak uvedomit, ze s ndrastom

obstaravacich nékladov rapidne stipa kvalita, presnost’, dokladnost” a rychlost’ zberu dat.
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5 ZAVER

V kontexte venovania sa 3D dokumentacii skupiny dopravnych nehod s chodcom bolo
hlavnym cielom poukazat predovSetkym na moznost' vyuzitia zadokumentovanych
trojrozmernych deformacnych stdp na vozidle a tie na zéklade aplikacie analytickych metod
pouzit’ pri stanovovani technickych pri¢in vzniku kolizie a aj poraneni, ku ktorym v ddsledku
zrazky u poskodeného doslo. Priradenie mechanickych, deStrukénych stdop zanechanych na
vozidle vplyvom interakcie medzi vozidlom achodcom k zraneniam na tele chodca vie
v znaCnej miere prispiet’ k objektivizacii a zisteniu technickych pricin vzniku dopravnej
nehody. V ¢lanku sme sa zamerali len na grafické zobrazenie vzorovej deformacnej stopy.
V nadvéznych ¢innostiach bude nas vyskum orientovany na matematické popisanie a moznosti
kvantitativneho vyjadrenia objemu deformacnej stopy v porovnani s povodnym tvarom daného

vozidla pred narazom.
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