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Abstrakt

Tato préace se zabyva preemptivni bezpe¢nostni analyzou dopravniho chovéani ti¢astnika silnic¢-
niho provozu. Bezpe¢nostni analyza je zaloZena na zpracovani trajektorii pohybu ti¢astnikd sil-
ni¢niho provozu ve scéné, které jsou ziskdvany z leteckych zdznamt potizenych drony. V rdmci
této prace byl implementovan systém, ktery je schopen detekovat dopravni konflikty v prostorové-
temporalnich datech. Standardni pfistup pro stanoveni hodnot proaktivnich indikatorti doprav-
nich konflikt byl rozsifen o simulaci pohybu objektti ve scéné dle Ackermanova modelu zata-
Ceni vozidla, diky kterému bylo dosaZeno vérohodnéjsich vysledk pti detekci dopravnich kon-

fliktd.

Abstract

This work deals with the and preemptive road users behaviour safety analysis problem. Safety
analysis is based on a processing of road users trajectories obtained from processed aerial videos
captured by drons. A system for traffic conflicts detection from spatial-temporal data is presen-
ted in this work. The standard approach for pro-active traffic conflict indicators evaluation was
extended by simulating traffic objects movement in the scene using Ackerman steering geome-
try in order to get more accurate results.
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Kapitola 1
Uvod

V poslednim stoleti je moZné pozorovat znatelné zvyseni Zivotnich standard® v prmyslovych
zemich. Se zvySujici se populaci a aglomeraci mést je kladen ¢im dal vétsi dtiraz na mobilitu,
ktera vyzaduje neustdly rozvoj v infrastruktute. Klicovym aspektem v dopravnim inZenyrstvi je
nalezeni rovnovdhy mezi bezpecnosti, pfistupnosti a kapacitou ve vztahu k danému prostfedi.
Snaha o dosaZeni co nejvétsi bezpec¢nosti v dopravé je jednim z hlavnich ciltt dopravnich ex-
pertd, analytiki bezpe¢nosti v dopravé a inzenyra v automobilovém pramyslu.

Na zakladé statistickych tdajt z roku 2015 zemfe na celém svété na nasledky dopravni ne-
hody pftiblizné 1,25 mil. lidi, coZ odpovida pfiblizné 3,4 tisicim amrti denné zapfi¢inénych
dopravni nehodou. Existuje pfedpoklad, Ze pokud nenastanou pozitivni zmény v dopravni in-
frastruktuie, prosazovani zdkona a bezpec¢nosti dopravnich prostfedkii, bude v roce 2030 do-

Vv, 2%

pravni nehoda 7. nejcastéjsi pficinou smrti lovéka oproti sou¢asnému 9. mistu. Pro osoby ve
véku 15 — 29 let jsou ndsledky dopravni nehody nejcastéjsi pficinou smrti od roku 2012 [21]
V Ceské republice je oficidlné zaregistrovano 7,7 mil. vozidel. V roce 2017 zde doslo k 103821
dopravnim nehodam, které byly smrtici pro 502 lidi a zptisobily tézka zranéni 2339 lidem [8].

Metody pro vyhodnoceni nebezpec¢nych dopravnich situaci jsou dilezité jak v oblasti auto-
nomnich fidicich systémi [22], tak v oblasti optimalizace dopravnich proudt a zvySovani bez-
pecnosti dopravnich uzli [3, 7]. Za¢ind byt ¢im dél vice vyZadovano ziskdvat informace o nebez-
pecnych dopravnich udalostech nejen na zakladé shroméazdénych statistik o nehodéch, ale také
na zakladé dat ziskanych v redlném case nebo v relativné kratkém casovém intervalu pomoci
automatizovanych systému. Na dileZitosti nabyvd moZnost detekovat a vyhodnotit zavaznost
konfliktnich dopravnich situaci, u kterych sice k dopravni nehodé dvou ¢i vice tcastnikti sil-
ni¢niho provozu nedoslo, ale které jsou objektivné povaZovany za nebezpecné, jelikoZ takovych
situaci vznikd v silni¢nim provozu fadové vice, nez dopravnich nehod, a mohou byt hodnotnym
rozhodovacim kritériem pti zavddéni pfislusnych opatfeni v dopravni infrastruktufe [2].

Tato préce se zabyva bezpecnostni analyzou dopravniho chovéni Gc¢astniki silni¢niho pro-
vozu vCetné detekce a vyhodnoceni vzniklych konfliktnich situaci mezi nimi. Bezpe¢nostni ana-
lyza je zaloZena na zpracovani ¢asoprostorovych dat, trajektorii, ziskanych ze zpracovanych le-
teckych videozdznam potizenych drony. Extrakce trajektorii z leteckych videozdznami je pro-
vedena automatickym zpracovdnim obrazovych dat detekénim a sledovacim systémem [1]. Prace
vychdzi ze semestralniho projektu, ve kterém byly uvedeny teoretické zaklady problematiky a cit-
livostni analyza vstupnich parametrti ve vztahu k indikatorim dopravnich konfliktt. Text této

N2

prace navazuje na semestralni projekt a byl rozsiten o popis navrhu systému pro detekci do-
pravnich konfliktd, jeho programovou realizaci a experimentalni ¢4ast.
Text diplomové préce je rozdélen do nékolika kapitol. V kapitole 2 jsou uvedeny teoretické

zéklady vyznamnych metod pro analyzu bezpecnosti v dopravé. Matematickd analyza z hlediska



citlivosti a pozadavki na presnost vstupnich parametri systému pro detekci konfliktnich situaci
ajejich evaluace z hlediska bezpecnosti je provedena v kapitole 3. Kapitola 4 popisuje ndvrh sys-
tému pro detekci dopravnich konflikt(i a nasledné je v kapitole 5 popsdna programova realizace

navrzeného systému. Experimentdlni ¢ast prace v€etné vyhodnoceni funk¢nosti implementova-
ného systému je uvedena v kapitole 6.



Kapitola 2

Existujici pristupy zabyvajici se
bezpecnostni analyzou dopravniho
chovani tcastniki silnicniho provozu

Jak jiz bylo zminéno v tivodni kapitole, dtivodd, proc¢ se zabyvat bezpecnostni analyzou v do-
pravé, je mnoho. Diky rtistu svétové populace a z toho vyplyvajiciho zvySujiciho se poctu vozidel
se dostdvaji statistické tidaje o dopravnich nehoddch a jejich nésledcich do ¢ervenych ¢isel. Ne-
dilnou soucésti bezpecné infrastruktury je, kromé jiného, i potieba efektivniho vyuZiti stévaji-
cich dopravnich uzli a jejich optimalizace. Od poc¢atku 20. stoleti, kdy zapocal rozvoj automobi-
lového priimyslu a s nim spojeny vyvoj infrastruktury, doslo k mnoha zdsadnim zménam tykaji-
cim se zavedeni novych typti dopravnich uzlt, které 1épe reflektuji poZadavky silni¢niho provozu
v konkrétni oblasti. V druhé poloviné 20. stoleti se zacalo ustupovat od klasickych priase¢nych
ktizovatek, které byly na vhodnych mistech nahrazovdny kruhovymi objezdy. Studie dokazuji, Ze
kruhové objezdy zefektiviiuji dopravni tok a snizuji pravdépodobnost vzniku dopravnich nehod
v nékterych pfipadech aZ o 80% [15]. Nékres soucasné podoby moderniho kruhového objezdu
dle federdlni spravy délnic ve Spojenych statech americkych (Federal Highway Administration)
ilustruje obrdzek 2.1 (leva ¢ast obrdzku). Dal3im pifikladem nového druhu dopravniho uzlu je
ktizovatka typu DDI (Diverging Diamond Interchange), diky které se v roce 2009 ve Springfieldu,
Missouri, USA, podafilo pfi ndjezdu a vyjezdu na svétové zndmou délnici Route 66 sniZit po-
Cet konfliktnich mist pro vznik dopravni nehody z ptivodnich 32 na 18 [7]. Diagram dopravnich
konfliktd kiizovatky typu DDI je zobrazen na obrazku 2.1 (pravé ¢ast obrazku). Pficiny zminé-
nych aspéchi, kterych bylo dosaZeno v souc¢asné svétové infrastruktuie, maji kofen v neustale
se vyvijejicich pristupech tykajicich se analyzy dopravniho chovani a bezpecnosti v dopravé.
Bezpecnostni analyzy v dopravé jsou vétSinou zaloZeny na vyzkumu dopravnich nehod, ke
kterym v dané lokalité doslo, a také na zavaznosti jejich nésledki. Uroveni bezpecnosti urcité
dopravni lokace byva méfena poctem a frekvenci dopravnich nehod, zejména v3ak stupném z4-
vaznosti nésledkd, které mohou byt klasifikovdny na zdkladé Gjmy na zdravi, Gmrtnosti nebo
velikosti 8kody na majetku. Tento pfistup vyZaduje dostupnost dostatecného mnozstvi infor-
maci o dopravnich nehodéch v dané lokaci shromézdénych za dostatecné velky ¢asovy tsek
potiebny k odliSeni ndhodnych a opakovanych uddlosti. Dopravni nehody jsou ¢asto ojediné-
Iymi uddlostmi i v dopravnich uzlech nachylnych k jejich vyskytu. Déle je nutno podotknout,
Ze ne vSechny dopravni nehody jsou hldSeny a mnoZstvi ohldsenych nehod se 1i8i dle daného
regionu. Pro pfesnou bezpecnostni analyzu v dopravé zaloZenou na statistickych metodach je
zapotfebi dostate¢né mnozstvi vérohodnych a kvalitnich dat. Metody studujici dopravni cho-
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Obrazek 2.1: Vlevo: Navrh moderniho kruhového objezdu dle federélni spravy délnic ve Spoje-
nych statech americkych (obrazek pievzat z [15]). Vpravo: Diagram dopravnich konflikta kii-
zovatky typu DDI (Diverging Diamond Interchange), kterd vyznamné sniZuje pocet moznych
konfliktnich mist oproti standardni prisecné kfizovatce (obrazek prevzat z [7]).

vani icastnik( silni¢niho provozu a vyhodnocujici bezpe¢nost konkrétni ¢asti infrastruktury za-
loZené na vzniklych dopravnich nehoddach zahrnuji tzv. reaktivni ptistup (after-the-fact), pti kte-
rém je nutny pfedpoklad vyskytu dopravni nehody dfive, nez jsou provedena potfebnd méfeni
vedouci k zavedeni piislusnych bezpecnostnich opatfeni. Tento pfistup je také ¢asto zminovan
v otazkdch etickych.

Na zdkladé vySe uvedenych naro¢nych pozadavki na statistickd data o dopravnich neho-
déch vznikaji tendence nalézt metody, které jsou nezdvislé na vyskytu dopravnich nehod, jsou
vice efektivni na zdroje, rychlejsi z hlediska délky pozorovani a maji vy$si informacni hodnotu
o vzniklych dopravnich situacich. Do popfedi se zacinaji dostavat metody vychdazejici z pozo-
rovani dopravnich konflikti' nebo udalosti blizkych dopravnim nehoddm (near-crash events).
Cetnost takovych uddlosti je mnohonésobné vyssi, nez ¢etnost dopravnich nehod samotnych.
V problematice bezpe¢nostni analyzy v dopravé je proto Zddouci nalézt néstroje napomahajici
identifikaci konfliktnich dopravnich situaci [18, 2]. Diky znatelnému pokroku v oblasti informac-
nich technologii, zpracovani obrazu a kamerovych systémi za¢ina dochdazet na poli bezpecnosti
v dopravé k pfesmérovani pozornosti na automatizované metody, které v kratkém c¢asovém ho-
rizontu dosahuji pozoruhodnych vysledk®.

V této kapitole jsou uvedeny pfistupy zabyvajici se problematikou detekce dopravnich kon-
fliktd, na jejichz zédkladé je mozné studovat chovani Gc¢astnikt silni¢niho provozu a vyhodno-
tit bezpecnost dopravnich uzlt nebo jejich ¢asti. V kapitole 2.1 jsou uvedeny zdklady metodiky
sledovéni a vyhodnocovani dopravnich konflikti. Déle jsou v kapitole 2.2 vyjmenovany nejpo-
uzivanéjsi indikatory dopravnich konflikt véetné jejich vlastnosti. Nakonec jsou v kapitole 2.3
popsany zptisoby pouziti indikatort dopravnich konfliktd pro analyzu bezpecnosti dopravniho
uzlu.

ITermin , (dopravni) konflikt“ je v této praci pouzivan spole¢né s terminy ,(dopravni) konfliktni udélost*, ,(do-
pravni) konfliktni situace®, ,,skoro-nehoda“ nebo ,situace blizka dopravni nehodé“.
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Obréazek 2.2: Grafické zndzornéni kvantitativniho rozdilu mezi dopravnimi nehodami a doprav-
nimi konflikty pomoci pyramidy bezpec¢nosti (obrazek prevzat z [14]).

2.1 Analyza bezpecnosti v dopravé zaloZena na metodice sledovani a
vyhodnocovani dopravnich konflikta TCT

Metodika sledovani a vyhodnocovani dopravnich konfliktt TCT (Traffic Conflict Technique) ma
svoje kofeny ve vyzkumu vedeném v Detroitu pod zastitou General Motors v roce 1960, ktery
probihal za tcelem identifikace problémi bezpecnosti v dopravé ve vztahu ke konstrukci vozi-
del. Pfedmétem studie bylo pozorovani a zaznamendavéani nebezpe¢nych interakci mezi vozidly,
které se odlisovaly od ostatnich vyskytem thybnych manévrti zahdjenych s cilem vyhnuti se do-
pravni nehodé [2]. TCT je zaloZena na pozorovéni a studii konfliktnich uddlosti nebo udélosti
blizkych dopravnim nehodédm, jejichz vyskyt je mnohonasobné ¢astéjsi, nez vyskyt koliznich
dopravnich nehod. Obecnd definice dopravniho konfliktu byla pfedmétem mnoha studii v ob-
lasti bezpe¢nostni analyzy v dopravé. Jedna z definic dopravniho konfliktu je formulovédna jako
»pozorovatelna situace, ve které se dva nebo vice ticastniki silnicniho provozu pfiblizuji k sobé
v prostoru a ¢ase v takové mite, Ze jejich vzdjemn4 kolize je bezprostiedni, pokud zachovaji sviij
smér a rychlost pohybu“[28]. Dle mezindrodniho vyzkumného programu délnic (National Coo-
perative Highway Research Program) je dopravni konflikt charakteristicky zah4jenim tthybného
manévru® vozidla, ktery je doprovézen signalizaci brzdovymi svétly nebo nahlou zménou jizd-
niho pruhu.

Dopravni konfliktni udalosti jsou pozorovatelné a maji tizky vztah k pravdépodobnosti vys-
kytu dopravni nehody [18]. Vztah mezi Cetnosti dopravnich nehod a ¢etnosti dopravnich kon-
flikt véetné kategorizace dle jejich zdvaznosti lze ilustrovat pyramidou bezpecnosti (obrazek
2.2). Pyramida bezpecnosti vypovidda o enormné vys$sim poctu vyskytu dopravnich konflikt(
oproti dopravnim nehodam. Jiny zptisob vizualizace vztahu zadvaznosti dopravnich situaci a frek-
venci jejich vyskytu je zndzornén na obrazku 2.3.

Vztah mezi dopravni nehodou a dopravnim konfliktem je matematicky definovan také v me-
todé SSAM (Surrogate Safety Assessment Model), kterad spojuje mikrosimulaci dopravniho pro-
vozu s automatickou analyzou dopravnich konflikt. Na zdkladé experimentd byla odvozena
matematickd rovnice, ktera definuje vztah mezi ¢etnosti vyskytt dopravnich nehod za rok a cet-

2Termin ,tthybny manévr je v této préci volnym piekladem anglického pojmu ,evasive action®.
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Obrézek 2.3: Vizualizace vztahu mezi zdvaZznosti dopravni uddlosti a frekvenci jejiho vyskytu
(idea obrazku pievzata z [2]).

typ dhybného manévru | dopravni nehoda | dopravni konflikt
brzdéni 68 % 79 %

brzdéni a zména sméru | 20 % 14 %

zmeéna smeéru 10 % 5%

zrychleni 2% 2%

Tabulka 2.1: Tabulka znazornujici kategorizaci a procentudlni zastoupeni typt ithybnych mané-
vra fidice pred vyskytem dopravni nehody a dopravniho konfliktu. Hodnoty pfevzaty z [2].

nosti vyskyt dopravnich konflikt za hodinu v pozorované oblasti [4]. Rovnice 2.1 reprezentuje
tento vztah.

pocet dopravnich nehod —0.119x pocet dopmvn.l’ch konfliktiy\ 41 @D
rok hodina

Metodika TCT byla vSeobecné pfijata s velkym pozitivnim ohlasem, jelikoz stanoveni vztahu
mezi dopravnim konfliktem a dopravni nehodou samotnou bylo v minulosti pfedmétem mnoha
dal$ich studii. Hlavni vyhodou této metody je pomérné kratka doba pozorovani nutnd pro stano-
veni vérohodnych vysledkt. Existuji také negativni pohledy na tuto metodu zejména diky casto
rozdilnému subjektivnimu pojeti vyznamu a definice dopravniho konfliktu. Dalsi ndzorové ne-
konzistence jsou také spojeny pojetim definice a identifikace thybného manévru fidice, ktery je
v metodice TCT povaZovéan za pocatek konfliktni situace. Reakce fidice nemusi byt vZdy thyb-
nym manévrem pfed dopravni nehodou, ale miiZe byt ¢asto pouhym bezpec¢nostnim opatfenim
pfizpozorovani vnikajictho dopravniho konfliktu. Tabulka 2.1 zn4zornuje kategorizaci a procen-
tudlni zastoupeni typti thybnych manévrti fidice pred vyskytem dopravni nehody a dopravniho
konfliktu, které byly zpozorovéany pii studii dopravnich nehod a konflikt(i. Dal$im zajimavym
poznatkem je skute¢nost, Ze nékteré dopravni nehody nebo situace blizké dopravnim nehoddam

2 2 we

jsou disledkem selhdni fidice ithybny manévr viibec zahdjit [2].

2.2 Proximalni indikatory bezpec€nosti

V tvodu této kapitoly byly rozvedeny vlastnosti statistického a reaktivniho pfistupu pro bez-
pecnostni analyzu v doprave, ktery je zalozen na zpétném zkoumdani dopravnich nehod a je-
jich nasledkt a ktery s sebou nese zna¢né nevyhody v podobé nedostatecného mnozstvi Spatné
dostupnych dat o dopravnich nehodach, etickd negativa a nedostate¢nou informac¢ni hodnotu
pro kvalitni stanoveni pficiny vyskytu dopravni nehody. Alternativou k pouZiti informaci o do-



pravnich nehodéch jsou proximdini indikdtory bezpecnosti®. Hlavni dilleZitou vlastnosti téchto
indikatort je jejich radové castéjsi vyskyt oproti dopravnim nehoddm. Diky tomu je pouziti pro-
ximdlnich indikatorti bezpecnosti v bezpe¢nostnich analyzach dopravniho chovéni ticastniki
silni¢niho provozu velice efektivni na zdroje. Indikatory dopravnich konflikti jsou v oblasti bez-
pecnostnich analyz v dopravé v kontrastu s prfimymi metrikami (pocet dopravnich nehod, fi-
nancni nésledky, zdravotni nésledky, atd.) oznacovany za metriky neprimé. Jsou obecné pova-
Zovéany za urcité indicie, které samy o sobé nevytvaii kompletni obraz o dané dopravni situaci,
ale napomadhaji vytvaret jeji kontext. Metody vyuZivajici indikdtori dopravnich konflikt(i se na-
zyvaji proaktivni (také preemtivni), jelikoz vyuzivaji prediktivnich model®i, pomoci kterych je
predikovdn budouci stav ticastnika silni¢niho provozu, ze kterého je hodnota konkrétniho indi-
katoru dopravniho konfliktu odvozena. Proximdlni indikatory bezpecnosti jsou definovany jako
mira blizkosti k dopravni nehodé a jsou zaloZeny na prostorové-temporélnich informacich. Na
indikatory dopravnich konflikt(i jsou kladeny nésledujici pozadavky [18, 17, 2]:

¢ Jsou komplementédrni k dopravnim nehodam.
* Maji statisticky vztah k dopravnim nehoddm.

* Meély by popisovat irovenl zdvaznosti interakce mezi ticastniky silni¢niho provozu, kde do-
pravni nehoda je nejvyssi troven zdvaznosti a bezpe¢ny prijezd je nejnizsi Groven zavaz-
nosti.

V této kapitole jsou popsdny nejcastéji pouzivané indikatory dopravnich konfliktti, které
slouZi jako dalsi ukazatele v metodach zabyvajicich se bezpecnostni analyzou v dopravé, vcetné
jejich vhodnosti pouziti pro dany typ dopravni situace a analyzy hrani¢nich hodnot pro odliSeni
zavaznych dopravnich konfliktt od konfliktti méné zavaznych.

2.2.1 Cas do kolize (TTC)

Cas do kolize TTC (Time To Collision) je jednim ze zakladnich indikator® pro detekci konfliktni
situace v dopraveé. Je také casto pouzit jako jeden ze vstupnich parametrti indikatord jinych. Je
definovén jako zbyvajici ¢as do kolize dvou tcastnikii silni¢niho provozu v pfipadé zachovani
sméru jejich pohybu a rozdilu rychlosti. Cim mensi je hodnota TTC mezi dvéma objekty v dané
dopravni sitauci, tim vétsi je pravdépodobnost vzniku vzajemné kolize. Cas do kolize oviem ne-
vypovidd o zdvaznosti nadchézejiciho dopravniho konfliktu, ale pouze o jeji existenci. Mohou
nastat piipady, kdy se dva Gicastnici silnicniho provozu k sobé pfiblizuji vysokou rychlosti s vel-
kou rozdilovou vzdélenosti nebo naopak velice malou rychlosti s malou rozdilovou vzdalenosti,
pfi kterych bude hodnota TTC totoznd. Nésledky téchto dvou pfikladi pfi potencidlnim vzniku
dopravni nehody budou evidentné rozdilné. Zavaznost dopravniho konfliktu 1ze ¢aste¢né odvo-
dit z konfliktni rychlosti v okamZiku zahdjeni tthybného manévru vozidla smétujiciho do kolize
s jinym vozidlem, kterd je parametrem vypoctu ¢asu do nehody TA (viz kapitola 2.2.3). Zaroven
tento indikator nebere v potaz potencidlni vzadjemné dopravni konflikty acastniki dopravniho
provozu zpusobené ndhlou zménou rychlosti v diisledku zrychleni nebo prudkého zabrzdéni.
Urceni indikatoru ¢asu do kolize pfedpoklad4, Ze rychlost vedouciho objektu je men3i, nez rych-
lost objektu sledujiciho v ptipadé shodného sméru pohybového vektoru obou téchto objektt.
Dalsi pfipady rozdilnych smérti vektori pohybu tcastniki silnicniho provozu, pfi kterych lze
hodnotu indikatoru ¢asu do kolize spocitat, jsou zobrazeny na obrazku 2.4.

3V textu je pojem , proximalni indikator bezpe¢nosti“ zaméfiovan také s pojmem ,indikétor dopravniho konfliktu“.
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Obrazek 2.4: Grafické znazornéni indikdtoru ¢asu do kolize TTC (obréazek prevzat z [25]).

TTC je spojitou funkci ¢asu po dobu zachovéni kolizniho sméru obou Gc¢astnikti silni¢niho
provozu. Jinymi slovy se pfedpokladd, Ze kolize mtiZe mezi témito dvéma tcastniky v kone¢ném
Case kolize nastat. Indikator ¢as do kolize je ¢asto uvddén v souvislosti s dopravnimi situacemi,
kdy dva objekty neméni sviij kurz (pfiklad za sebou jedoucich vozidel), nebo je jeden z objekt(i
staticky, piipadné je jeho pohyb zanedbatelny (pfipad kolize jedouciho vozidla a nehybného
vozidla ¢i chodce) [17].

Hodnotu indikdtoru ¢asu do kolize dvou za sebou jedoucich objektli je moZné vypocitat po-
moci vzorce 2.2. V pfipadé objekti ptiblizujicich se k sobé ¢elné Ize hodnotu TTC vypocitat vzor-
cem 2.3. Kur¢eni prahové hodnoty TTC, pod kterou je konfliktni situace povaZovéna za alarmu-
jici, jsou pouzity rizné pfistupy. Obecné lze fici, Ze tento prah nelze jednoznacné urcit, jelikoz
je ovlivnén typem dopravni situace, typem objektti, kterych se kolizni smér tykd, slozitosti do-
pravniho uzlu, reakéni dobou tGc¢astnikt silni¢niho provozu, povétrnostnimi podminkami, G€in-
nosti brzdnych soustav vozidel, atd. Dle Elefteriadou [9] je dobrym pravidlem si pfi nésledovéani
vozidla udrzovat bezpe¢nou vzddalenost o velikosti délky automobilu (pfibliZné 15 stop neboli
4,57 m) pro kazdych 10 mil za hodinu (4,47 m/s), coZ pfi dodrZeni této podminky a instantnim
zabrzdéni vedouciho vozidla odpovid4d hodnoté TTC rovné piiblizné 1,02 s p¥i teoreticky nulové
brzdné vzdalenosti vedouciho vozidla. Uvadi se, Ze hodnota ¢asu do kolize mensi neZ délka re-
akeéni doby fidice je povaZovéna za kritickou. Na zékladé studii byly nalezeny rtizné prahy kritic-
kych hodnot TTC pro rtizné dopravni situace. Pfi piibliZovani vozidla k standardni sty¢né nebo
prisecné kiizovatce z vedlejstho sméru byla zjisténa hrani¢ni hodnota TTC v rozsahu 1 —2s.
V pfipadé svételnych kitizovatek se jednd o rozmezi 1,6 — 3 s. Pro vozidla jedouci v méstském
tunelu se hrani¢ni hodnoty pohybuji v rozsahu 2 —4 s[17].

Xi(0) = Xy (1) — Ly

==y —vio &2

X1 (1) — X»(1)

TTC(H)= ————— (2.3)
Vi(0) + Va(1)
kde je:
V(1) rychlost vozidla v ¢ase ¢
X(1) pozice vozidla v ¢ase t
L délka vozidla
l oznaceni vedouctho vozidla (leading vehicle)
f oznacenti sledujiciho vozidla (following vehicle)
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TTC Profile 1 TTC Profile 2

Time-to-Collision (secs)

Time Exposed TTC = +—mF—F + —

Time Integrated TTC = v + '

Obrazek 2.5: Obrazek popisuje proximélni indikatory TET a TIT, jejichz hodnoty vychéazeji z pri-
béhu hodnoty indikatoru TTC v ¢ase (obrazek pievzat z [2]).

Spolecné s indikatorem casu do kolize lze vypocitat také indikdtor ¢asového intervalu, ve
kterém byla mezi danou dvojici objektt naméiena podprahova hodnota ¢asu do kolize. Tento
indikator se oznacuje TET (Time Exposed Time To Collision). Déle je moZné také urcit hodnotu
indikdtoru TIT (Time Integrated Time To Collision), ktery reprezentuje integral prabéhu hod-
noty TTC v Case, ve kterém byla hodnota ¢asu do kolize pod stanovenym prahem. Obrazek 2.5
popisuje vztah téchto indikdtort s hodnotami indikatorti ¢asu do kolize.

2.2.2 Cas po priijezdu (PET)

Cas po priijezdu PET (Post-Encroachment Time) patii mezi indikatory udélosti blizkych doprav-
nim nehoddm (near-crash events). Pti vypoctu hodnoty PET se nepfedpokldda vznik kolize dvou
Gcastnikt dopravniho provozu. Sleduje se ¢asovy interval mezi prijezdy stejné oblasti dvéma
riznymi dopravnimi objekty. V prostorové-tempordlnim zobrazeni pohybu dvou tc¢astnik sil-
ni¢niho provozu se jednd o studii pfipadu, kdy existuje prtsecik trajektorii téchto tcastnikd.
V case priseciku obou trajektorii je ovSem pozice sledovanych objektii vzajemné nekolizni. Na
obrazku 2.6 je graficky zndzornén indikdtor ¢asu pro prijezdu. V praxi se ovSem nejedna o je-
den bod, ktery by byl v riiznych ¢asech dvéma trajektoriim spole¢ny, ale o prinik oblasti, jejichz
plocha je odvozena z rozmérti daného dopravniho objektu (nej¢astéji automobilu), pro které je
hodnota PET pocitdna. Pfesnd hodnota PET je tedy vypocitdna jako casovy tisek od opusténi
kritické oblasti prvnim dopravnim objektem do vstupu do kritické oblasti druhym dopravnim
objektem. Tento indikator je vhodné pouZzit v pfipadé existence prise¢nych trajektorii. Hodnota
Casu po prijezdu nevypovidd o mife zdvaznosti konfliktni situace ani o moznych nésledcich
z dtivodu faktu, Ze rychlost a vzdalenost vozidla nejsou predmétem méfeni. V piipadé vyskytu
prasecnych trajektorii v datech je indikator PET vhodnéjsi pro urceni dopravniho konfliktu nez
u indikatoru ¢asu do kolize TTC (viz kapitola 2.2.1). Jsou-li trajektorie dvou ti¢astnika silni¢niho
provozu podobné rovnobézkam, je vhodnéjsi pouziti indikdtoru ¢asu do kolize. Nevyhodou in-
dikatoru PET je pozadavek na pevny kolizni bod/oblast [17, 2].
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prijezdu, tim vyssi je pravdépodobnost vyskytu dopravni nehody. Obecné je za kritickou hod-
notu indikdtoru PET povaZzovan ¢as mensi nebo rovno 1—1,5 sekundy [17].

PET=t-1 (2.4)
kde je:
h ¢as opusténi konfliktni z6ny vozidlem 1
Iz ¢as vstupu do konfliktni zény vozidlem 2

Od indikétoru ¢asu po priijezdu jsou odvozeny i dalsi podobné indikétory. Jedna se o ¢asovy
rozdil GT (Gap Time), Cas ptijeti ET (Encroachment Time) a tzv. IAPT (Initially Attempted Post
Encroachment Time) [2]:

¢ GT - indikétor ¢asového rozdilu je definovan jako cas do pfijeti do kritické oblasti druhym
vozidlem v pfipadé zachovani rychlosti a sméru pohybu od okamziku prijezdu prvnim
vozidlem kritickou oblasti. Cilem indikdtoru GT je stanoveni pfedpoklddané hodnoty PET
v okamziku vzniku dopravniho konfliktu. Volné by bylo mozné tento indikétor prelozit
jako ¢as do kritické oblasti. Indikator ¢asového rozdilu vychézi ze stejného konceptu jako
indikdtor TTC, ktery je zaloZen na pfedpoklddaném stavu v budoucnosti.

* ET - jednad se o Cas, po ktery se ,,ohrozujici“ vozidlo nachézi v kritické oblasti.

e IAPT - casovy interval od zahdjeni vstupu do konfliktni oblasti otdcejiciho se vozidla po
opusténi konfliktni oblasti rozsifeny o ¢as dosazeni konfliktni oblasti druhym vozidlem.

2.2.3 Casdo nehody (TA)

Cas do nehody TA (Time to Accident) je indikator dopravniho konfliktu, ktery je definovan jako
»Cas zbyvajici do nehody od okamziku zahdjeni thybného manévru jednim z ticastnikd provozu
za pfedpokladu nezménéné rychlosti a sméru“. Tuto definici je také mnozné pouZit v pfipadé
jednoho tcastnika dopravniho uzlu. Indikator ¢asu do nehody je specidlnim druhem indik&toru
¢asu do kolize zaloZeny na thybném manévru vykonanym kterymkoliv z Gc€astnik(i silni¢niho
provozu pro vyhnuti se kolizi [17]. Hodnota indikatoru je spoc¢itdna pouze jednou, a to v oka-
mziku zahdjeni thybného manévru jednim z ti¢astnikd silni€niho provozu [2]. Jedn4 se o indi-
kator vyuZzivany v mnoha studiich zabyvajicich se bezpe¢nosti v dopravé. Lze vypocitat manu-
alné (reaktivné) i pomoci automatizovanych metod zaloZenych napftiklad na pocitacovém vidéni
[17]. Pokud je hodnota ¢asu do nehody velice nizkd a je vypocitana z vysoké rychlosti vozidla, pak
indikator TA vypovida o zadvazné dopravni udalosti [18]. Obrazek 2.7 ukazuje ndzorny piiklad si-
tuace, ve které je vhodné stanovit hodnotu indikédtoru ¢asu do nehody.
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Obréazek 2.7: Ukéazkovy ptiklad pro vypocet casu do nehody (obrdzek ptevzat z [2]).
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Obrézek 2.8: Vlevo: Piiklad nelinedrni funkce pro rozdéleni mnoziny naméfenych casti do ne-
hody TA mezi zdvazné a nezdvazné dopravni konflikty. Vpravo: Klasifikace zdvaznosti doprav-
niho konfliktu ur¢eného indikdtorem ¢asu do nehody rozdélenim moZnych hodnot TA do néko-
lika Girovni za pouziti vicero nelinedrnich funkci. Obrazky prevzaty z [2].

Hodnotu ¢asu do nehody Ize vypocitat pomoci vzorce 2.5. Pro rozliSeni vaznych dopravnich
konfliktd ur¢enych dle indikdtoru ¢asu do nehody od méné zavaznych dopravnich udélosti se
Casto stanovuje prahovd hodnota 1,5 sekundy [2]. Hranice mezi vdZnym a lehkym konfliktem
je odvozena podle optimdlni doby brzdéni vozidla OBT (Optimal Breaking Time), ktera vychdazi
z doby intenzivniho brzdéni priimérného automobilu na suchém asfaltu v€etné Casové rezervy
o velikosti 0,5 sekundy. Prahova hodnota 1,5 pro oddéleni vdznych dopravnich konflikt od uda-
losti méné nekonfliktnich se osvédcila v mnoha studiich. Mimo méstské oblasti, ve kterych dosa-
huji vozidla vysSich rychlosti, je vhodné tento prah sniZzit [17]. Na obrdzku 2.8 je zobrazen p¥iklad
nelinedrni funkce, kterd pro danou rychlost stanovuje prah hodnoty ¢asu do nehody pro odliseni
vazného dopravniho konfliktu od méné zavazného. Za pouziti vicero takovych funkci lze vytvorit
stupnici zdvaznosti dopravniho konfliktu.

Vi
16, 7 exp—0,0306-0,5 Um

TA=1,5 (2.5)
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kde je:
Vi pocatecni rychlost
Um priamérna rychlost

2.3 Bezpecnostni analyza dopravniho uzlu zaloZena na BA studiich

Autey aj. [3] zamé¥ili svoji praci vyvhodnoceni bezpecnosti dopravniho uzlu na pozorovani zmén
v poctu vzniku dopravnich konflikti zptisobenych u pravého odbocovaciho pruhu prise¢né
a sty¢né kiizovatky pfed a po jeji ipravé (viz obrazek 2.9). Jejich prace je zaloZena na tzv. BA stu-
dii (before-and-after study). Principem takovych studii je nashroméazdéni dostatecného mnoz-
stvi dat pfed a po zavedeni ipravy v daném dopravnim uzlu a ndsledné vyhodnoceni dopadu
zmény v dopravnim uzlu na frekvenci vzniku dopravnich konfliktd. Divodem pro tento pfistup
je pozorovatelnd zména v poctu vyskytt dopravnich nehod nebo dopravnich konfliktd deteko-
vanych za pomoci riznych indikatorti bezpec¢nosti (viz kapitola 2.2). Data jsou v téchto studiich
shromazd'ovéna pfed a po zméné v dopravnim uzlu statisticky nebo automaticky za pomoci
zpracovani obrazu.

Zména, kterou ve své prdaci studoval Autey aj. [3], spocivala v pfevedeni standardniho od-
bocovaciho pruhu na takovy, ktery ma lepsi pozorovaci tihly na hlavni silnici. Pfedpoklad tako-
vého odbocovaciho pruhu je tihel 70°, ktery je svirdn s hlavni silnici. Data o provozu byla shro-
maZdéna automatickym detekénim systémem z pouli¢nich kamer. Pro vérohodné vyhodnoceni
zmény v bezpecnosti dopravniho uzlu shromazdili potfebna data ptfed a po provedeni zmény
v takovych ¢asovych obdobich, aby byla vytiZenost dopravniho uzlu co nejpodobné;jsi.

Jako hlavni indikdtor pro detekci dopravnich konfliktti mezi ti¢astniky silni¢niho provozu
sledovali hodnotu ¢asu do kolize TTC (viz kapitola 2.2.1). Statisticky analyzovali dopravni kon-
flikty, u kterych byla hodnota indikatoru ¢asu do kolize mensi neZ 3 s. Na obrédzku 2.10 je vidét
pozitivni dopad na zavedenou zménu v odbocovacim pruhu s lep$imi pozorovacimi thly v po-
dobé mensi frekvence vyskytti hodnoty ¢asu do kolize mensi neZ 3 sekundy za hodinu. SniZeni
poctu dopravnich konfliktt se pohybuje od 22 % do 75 %.
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Obrazek 2.9: Zavedeni zmény v pravém odbocovacim pruhu u tfech rtznych ktizovatek - ob-
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Obrazek 2.10: Srovnani poctu vzniklych dopravnich konflikti za hodinu pfed a po zavedeni
zmény v dopravnich uzlech (obrazek prevzat z [3]).
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Kapitola 3

Citlivostni analyza

Vstupem pro bezpecnostni analyzu mohou byt prostorové-temporalni data vrizné podobé a také
z riznych zdrojli (analyza obrazu, GPS soufadnice, akcelerometr, atd.). Pfikladem mohou byt
trajektorie ziskané automatickou analyzou videozaznamili natoc¢enych drony [1] (obréazek 3.1).
Pii analyze ¢asoprostorovych dat je potieba brat v potaz chybu méfeni, kterd je zapticinéna
riznymi faktory. Tato kapitola se nezabyva hledanim p¥ic¢iny chyby méteni zplisobenou pfi zis-
kavani prostorové-temporélnich dat nebo stanovenim jeji velikosti, ale zabyva se matematic-
kou analyzou nékterych indikatori dopravnich konfliktti uvedenych v kapitole 2.2, které jsou
relevantni pro tuto prdci, z hlediska jejich citlivosti na vstupni parametry. Cilem této kapitoly
je oboustrannd analyza vstupnich a vystupnich parametrti indikdtor vypovidajicich o bezpec-
nosti dopravniho chovani jednotlivych ticastniki silni¢niho provozu a hleddni pozadavki na

vstupni data pfi zachovani poZadované pfesnosti vypoctu jejich hodnoty.

Obrazek 3.1: Pfiklad vystupti z detekéniho systému zpracovavajici letecké zdznamy pofizené
drony v podobé trajektorii pohybu ti¢astniki silni¢niho provozu vytvofenych automatickou ana-
Iyzou obrazovych dat.
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3.1 Citlivostni analyza zaloZen4 na kolizi

V citlivostni analyze zaloZené na kolizi bude vychdzeno z predpokladu, Ze ke kolizi dvou vozidel
dojde. Jinymi slovy obé vozidla udrzuji kolizni smér a rychlost. Nebudou zde tedy analyzovény
indikatory, které nepredpokladaji kolizi dvou automobil(, jako je napfiklad indikétor ¢as po pr-
jezdu PET (viz kapitola 2.2.2). Pro nésledujici vypocty citlivostni analyzy budou zavedeny tzv.
kolizni zény vozidla, které vypovidaji o mife zdvaZnosti vzniklé kolize dvou vozidel. Ptiklad ko-
liznich z6n, se kterymi se bude v nésledujicich vypoctech pracovat, je ilustrovan na obrazku 3.2.
Na obfazku je vozidlo rozdéleno do ¢tyf koliznich z6n oznacenych pismeny A-D. Kolizni zény
definuji intervaly priiniku dvou vozidel. Cim vét§imu priniku dvou automobilti dojde, tim vétsi
je zavaznost. Specifikace téchto zén je uvedena v tabulce 3.1. Délka vozidla 4, 7 m vychdzi z pra-
meérné délky automobilu stfedni velikosti. V nasledujicich vypoctech budou stanovovany poza-
davky na presnost vstupnich parametrti s ohledem na miru jistoty detekce kolize dané kategorie.
Hodnota velikosti koliznich zén byla stanovena na zékladé konzultace s dopravnim expertem.

1 4,7 m |
I |

‘A B C ' D
Obréazek 3.2: Ilustrace rozdéleni automobilu do koliznich z6n. Kolizni z6ny jsou oznaceny pis-
meny A-D v pofadi jejich zadvaznosti a definuji intervaly velikosti priniku dvou vozidel. Podrob-
néjsi popis koliznich zén je uveden v tabulce 3.1. Uvedend hodnota 4,7 m je primérné délka
automobilu kategorie stfedni velikosti.

Oznateni KZ | Mira zdvaznosti KZ | Sifka pasma KZ

A lehka kolize 20cm

B sttedné vaZzné kolize | 60cm

C vazné kolize 180cm

D extrémni kolize vzdalenost od konce KZ D po konec vozidla

Tabulka 3.1: Specifikace koliznich zén (v tabulce uvedeny pod zkratkou KZ7) ilustrovanych na
obrazku 3.2 oznacenych pismeny A-D.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, ¢as do kolize (TTC) patfi mezi zdkladni indikatory ve vétsiné
bezpecnostnich analyz dopravniho chovéni[17, 3, 16]. Je proto vhodné tento indikator prozkou-
mat hloubéji v rdmci citlivostni analyzy.

Cas do kolize za sebou jedoucich vozidel je moZné vypocitat pomoci vzorce 3.1. Vzorec pro
vypocet TTC je funkci €asu vychdzejici z relativni pozice dvou vozidel (nebo jinych objektti vy-
skytujicich se v daném dopravnim uzlu sméfujicich k vzajemné kolizi) X;(t) — X¢(¢) a jejich re-
lativni rychlosti Ve () = Vi(1). JelikoZ se jedna o vypocet €asu do kolize dvou objekt a nikoliv
¢asu do dosazeni stejné pozice, je nutné zohlednit délku vedouciho vozidla /. Po odecteni vzda-
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lenosti L; pak bude v c¢itateli vycislena vzdédlenost od pfedniho ndrazniku sledujiciho vozidla f
do zadniho ndrazniku vedouciho vozidla [ vdaném case ¢.

X)(0) = Xp(6) — Ly
V()= V(1)

V nésledujicich vypoctech budeme provadét citlivostni analyzu v okoli hodnoty ¢asu do ko-
lize rovné 2 sekundy. Tento Cas je medidnem vSech prahovych hodnot uvedenych ve studiich
bezpecnosti vdopravé dle Mahmud aj. [17]. PoZadavky na vstupni parametry, tedy pozice arych-
lost vozidel, budou stanoveny na zdkladé miry jistoty, se kterou bude pozadovano rozlisit zdvaz-
nost kolize (viz obrazek 3.2) v dané dopravni situaci.

Méjme pfiiklad situace dvou vozidel jedoucich v obci. Hodnota ¢asu do kolize bude rovna
pfiblizné 2 s vdaném case ¢ napiiklad pti ndsledujicich parametrech:

TTCp(t) = 3.1)

* Pozice pfedniho ndrazniku sledujiciho vozidla f je rovna X () =0[m].
* Pozice pfedniho narazniku vedouciho vozidla [ je rovna X;(t) = 23,6 [m].
* Délka vedouciho vozidla je rovna L; = 4,7 [m].

* Rychlost vedouciho vozidla I je rovna V;(f) = 13,889 %], coz odpovidd rychlosti pfiblizné
50 km
I

* Rychlost zadniho vozidla f je rovna V(1) = 23,339 [%], coZ odpovidé rychlosti ptiblizné
ga km
)

Na zédkladé koliznich z6n, které jsou definovdny v tabulce 3.1 a ilustrovdany na obrdzku 3.2,
budou stanoveny upravené hodnoty ¢asu do kolize oznacené dle uvedenych kategorii jako TTC,
TTCg, TTCc a TTCp, obecné oznacené jako TTCs'. Tyto upravené indikdtory ¢asu do kolize
s indexy A-D budou slovné oznacovany jako cas do lehké kolize, cas do stredné vdzné kolize, cas
do vdzné kolize a cas do extrémni kolize. Hodnotu upraveného casu do kolize 1ze vypocitat dle
vzorce 3.2. Parametr S je vzdédlenost od zadniho nérazniku vedouciho vozidla do stfedu dané ko-
lizni z6ny. Tedy v pfipadé T TC4 je parametr S roven 0,1 m, v pfipadé T TCp je parametr S roven
0,5m, atd. Pfiklad pro T TCp s parametrem S roven 0,5 m je ilustrovdn na obréazku 3.3.

X;(1) - Xf(l‘) -L;+ S

TTCs; (0= V(1) = Vi(2) o2

N

‘A B C ' D

Obrazek 3.3: Priklad situace pro vypocet hodnoty TTCp s parametrem S roven 0,5 m. Hodnota
parametru S je odvozena od velikosti rozptyla koliznich zén specifikovanych v tabulce 3.1.

ndex S oznatuje vaznost dané kategorie TTC (odvozeno z anglického slova severizy).
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Na zakladé dopravni situace uvedené vyse budou indikatory T T'Cs pro kategorie A-D rovny
hodnotdm 2,015, 2,055, 2,18 s a 2,38 s. Casové intervaly hodnot TTCs budou 2 — 2,02 s pro ¢as
do lehké kolize TTCy, 2,02 —2,09 s pro cas do stfedné vazné kolize TTCg, 2,09 — 2,25 s pro ¢as
do vazné kolize T TC¢ a2,25—-2,5 s pro ¢as do extrémni kolize T T'Cp. Jednotlivé rozptyly pro da-
nou dopravni situaci maji tedy hodnotu 0,02, 0,07 s, 0,16 s a 0,25 s. Pro vypocet ¢asu do kolize
v dané kategorii zdvaznosti s urcitou pifesnosti je potfeba pracovat se zlizenym ¢asovym inter-
valem, ktery se nasledné zpétné projevi v poZadavcich na pfesnost urCeni pozice dvou vozidel
sméfujicich do vzdjemné kolize. PoZadavky na pfesnost stanoveni relativni pozice vozidel pro
danou presnost urceni casu do kolize v dané kategorii pro vstupni parametry dopravni situace
uvedené vyse jsou zobrazeny v tabulce 3.2. Z vysledki v tabulce Ize pozorovat vysoké pozadavky
na presnost urceni relativni vzdalenosti dvou vozidel o velikosti 2 cm v pfipadé pozadavku do-
sazeni 90% pfesnosti urceni ¢asu do lehké kolize TCCy.

Velikost ¢asového Piesnost urceni relativni
intervalu [ms] vzdalenosti vozidel [cm]
Pfesnost urceni A B C D A B C D
TCCs
60 % 8,5 25,4 76,2 88,9 8 24 72 84,5
70 % 6,3 19 57,1 66,7 6 18 54 63
80 % 4,2 12,7 38,1 44,4 4 12 36 42
90 % 2,1 6,3 19 22,2 2 6 18 21

Tabulka 3.2: Vypocty potfebné pfesnosti urceni relativni vzdalenosti vozidel pro dany ziZeny
Casovy interval na zédkladé pozadované piesnosti urc¢eni hodnoty TTCs.

Pro hlubsi pochopeni pozadavk( na pfesnost v zavislosti na konkrétni dopravni situaci bude
nésledné uveden dalsi p¥ipad kolizni situace dvou vozidel na délnici. Ridi¢ vozidla [ jedouci za
kamionem se v kopci rozhodne zahdjit pfedjizdéni kamionu a bez pohledu do zpétného zrcatka
zméni jizdni pruh. Ridi¢ vozidla [ tak vstoupi do kolizniho sméru s rychleji jedoucim vozidlem f
vyskytujicim se za vozidlem /. Parametry dopravni situace jsou nésledujici:

* Pozice pfedniho ndrazniku sledujiciho vozidla f je rovna X (1) =0[m].
* Pozice pfedniho narazniku vedouciho vozidla / je rovna X;(¢) = 21,37 [m].

¢ Délka vedouciho vozidla je rovna L; = 4,7 [m].

Rychlost vedouciho vozidla I je rovna V;(#) = 25 [%], coZ odpovid4 rychlosti pfiblizné 90 kTm

Rychlost zadniho vozidla f je rovna Vy(f) = 36,111[%], coZ odpovida rychlosti pfiblizné
130 &2,
h

Ptivstupnich parametrech uvedené dopravni situace dosahuje standardni hodnota T7Chod-
noty 1,5s. Hodnoty ¢asti do kolize TTCs pro stiedy koliznich zén A — D stanovenych obdobné
jako v pfedchozim pfipadé jsou 1,509, 1,545, 1,653 sa 1,829s. Casové intervaly koliznich z6n
A—- D jsou analogicky v rozmezi 1,5-1,518s, 1,518 -1,572s, 1,572 -1,734sa 1,734 —1,923ss.
Po vzoru tabulky 3.2 jsou v tabulce 3.3 stanoveny poZadavky na pfesnost urceni relativni vzda-
lenosti vozidel pro nové parametry dopravni situace. Z tabulky jsou zfetelné shodné pozadavky
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na pfesnost stanoveni relativni vzdalenosti vozidel, jako je tomu u pfedchoziho prikladu. D1-
vodem shodnych vysledk®i u obou téchto pfipadd je linedrni zavislost relativni vzddlenosti na
relativni rychlosti vozidel, ktera zapficini zobrazeni pomérné ¢asti (10 %, 20 %, 30 % a 40 %) Caso-
vého intervalu kolizni zény vzZdy do shodného vzdéalenostniho intervalu konstantni kolizni z6ny.

Velikost ¢asového Piesnost uréeni relativni
intervalu [m15] vzdalenosti vozidel [cm]
Piesnost uréeni A B C D A B C D
TCCg
60 % 7,2 21,6 64,8 75,6 8 24 72 84,5
70 % 5,4 16,2 48,6 56,7 6 18 54 63
80 % 3,6 10,8 32,4 37,8 4 12 36 42
90 % 1,8 5,4 16,2 18,9 2 6 18 21

Tabulka 3.3: Vypocty potfebné piesnosti urceni relativni vzdalenosti vozidel pro dany ziizeny
Casovy interval na zédkladé poZadované pfesnosti urceni hodnoty T7Cs.

Na zakladé vyse uvedenych ptikladti Ize konstatovat, Ze pro stanoveni pozadované piesnosti
pro vypocet ¢asu do méné zavazné kategorie dopravniho konfliktu je zapotifebi vétsi presnosti
urceni relativni vzdalenosti dvou vozidel. Nejvice striktni pfipad nastava pfi poZadavku urceni
¢asu do lehké kolize s 90% presnosti, ktery dovoluje odchylku stanoveni relativni vzdéalenosti
dvou vozidel o velikosti 2 cm. Nejbenevolentnéjsi na poZadavek pfesnosti urceni relativni po-
zice dvou vozidel je pak urceni ¢asu do extrémni kolize s 60% presnosti, kdy je dovolena chyba
o velikosti 84,5 cm.
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Kapitola 4

Navrh systému pro detekci konfliktnich
situaci

Na zédkladé teoretickych znalosti ziskanych pfi studiu problematiky bezpecnosti v dopravé z hle-
diska detekce dopravnich konflikti byl proveden navrh systému, ktery ma za tkol tyto konflikty
rozpoznévat v prostorové-tempordalnich datech. Cilem je vytvofit snadno rozsifitelny systém ne-
z4visly na konkrétni podobé vstupnich prostorové-temporalnich dat, ktery bude schopen stano-
vit hodnoty nékterych jiz existujicich proximélnich indikatort bezpecnosti v dopravé, jejichz vy-
pocet bude v pfipadé preemtivnich indikdtort rozsiten o simulaci pohybu ti¢astniki silni¢niho
provozu.

V této kapitole je rozveden navrh feseni problému detekce dopravnich konfliktti ve scéné de-
finované vstupnimi prostorové-temporalnimi daty. Je zde popséan analyticky ptistup pro detekci
kolize dvou pohybujicich se objektii v prostoru a ¢ase (kapitola 4.1) a predikce pohybu ti¢astniki
silni¢niho provozu za pomoci simulace (kapitola 4.2), diky které je mozné preemtivné stanovit
hodnoty proximalnich indikatorti bezpec¢nosti (kapitoly 4.3 a 4.4).

4.1 Analyticky vypocet detekce kolize objektt

Pro stanoveni hodnot nékterych proximélnich indikatorti bezpe¢nosti je nutné umét detekovat
kolizi dvou pohybujicich se objekt v prostoru a ¢ase. Pfiklad takového indikdtoru je ¢as do ko-
lize TTC. Jednim z pfistupil pro detekci kolize dvou pohybujicich se objektti je pFistup analyticky
[10]. Obrazek 4.1 ilustruje analyticky zptisob vypoctu, ktery je zaloZen na prevedeni problému
dvou pohybujicich se polygont na dva polygony statické. Jeden z polygonii je ponechén ve vy-
chozim stavu a druhy polygon je ,prodlouzen o rozdilovy vektor rychlosti ptivodnich objektd.
ProdlouZeni polygonu je realizovdno nejdfive jeho posunutim ve sméru rozdilového vektoru
a néslednym vytvofenim konvexni obélky. Pokud existuje priinik polygonti ve scéné, pak byla
uspésné detekovéna kolize mezi témito objekty. Uvedeny pfistup umoznuje pouze detekovat,
zdali na zdkladé vychoziho stavu ke kolizi objektti ve scéné dojde ¢i nikoliv. Zminény vypocet
tedy nestanovuje pro polygony obecného tvaru misto stfetu, neni tedy mozné stanovit ¢as, za
ktery by z vychoziho stavu ke kolizi doslo. V pfipadé, Ze je tvar polygonti ve scéné omezen na
orotovany obdelnik, je mozné detekovat také misto kolize a z néj vychdazejici ¢as do kolize. Tato
situace je ilustrovdna na obrazku 4.2.

Uvedeny pristup detekce kolize dvou pohybujicich se polygont ve scéné a stanoveni ¢asu
do kolize v ptipadé pohybujicich se obdelniki je velice efektivni na vypocet a dostacujici pro
zékladni stanoveni hodnoty proximdlniho indikdtoru bezpec¢nosti ¢asu do kolize, jehoZ definice

21



Obrézek 4.1: Ilustrace analytického feSeni detekce kolize pro libovolné dva pohybujici se poly-
gony v prostoru. Polygony se pohybuji rychlosti V4 a V. Rozdilem téchto rychlosti je vytvoiren
rychlostni vektor V (obrazek vlevo). Diky vypocitanému rozdilovému rychlostnimu vektoru V
je mozné problém detekce kolize polygonti A a B pfevést na dva statické polygony (obrazek
vpravo). Z polygonu A a polygonu A posunutého o rozdilovy vektor V je vytvofen novy polygon
v podobé jejich konvexni obélky. Na zdkladé kontroly existence priiniku nové vzniklych poly-
gond je mozné detekovat jejich kolizi v prostoru a ¢asu. Obrézek je byl pfevzat a upraven z [10].

Obrazek 4.2: [lustrace detekce kolize a mista kolizniho bodu popsané v kapitole 4.1. Pfi omezeni
obecného tvaru pohybujicich se polygoni ve scéné pouze na obdelniky je mozné ur¢it i kolizni
bod, ktery je v obrazku oznacen pismenem C.

je uvedena v kapitole 2.2.1. Pro stanoveni ¢asu do kolize v pfipadé jiné interpretace vyznamu za-
chovéani sméru pohybu dvou ticastniki silni¢niho provozu, pro ktery neexistuje analytické feSeni
nebo by toto FeSeni bylo velice komplexni, je nutné pfejit k simulaci pohybu ti¢astniki silni¢niho
provozu z vychoziho stavu scény, kterd je popsédna v kapitole 4.2.

4.2 Simulace pohybu objekti ve scéné

Analytické feSeni pro univerzalni predikci pohybu ti€astniki silni¢niho provozu neni vhodné
vhodné pro detekci dopravnich konflikt v dané scéné pouzit simulace, diky kterym je mozné
ovliviiovat pribéh predikovaného pohybu v kterémbkoliv ¢ase. Analyticky slozité popsatelny kon-
covy stav objektu ve scéné vSak neni jedinym diivodem, proc je pouziti simulace pohybu vhod-
nym piistupem pro detekci dopravnich konflikti. Diky mozZnosti stanoveni pozice objektu v li-
bovolném ¢ase na zédkladé simulace je moZné vytvatet , prostorové-temporalni“ polygony, které

jsou uzite¢né pro efektivnéjsi stanoveni hodnot proximaélnich indikatort bezpec¢nosti (viz nasle-
dujici kapitoly).
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Princip simulace je zaloZen na vypocteni budouciho stavu objektu ve scéné na zakladé stavu
vychoziho. Pro kazdy ¢asovy okamzik je pak mozné vygenerovat mnoZzinu stavii popisujicich
mozZny novy scéndf vyvoje scény. Tento pfistup je uZitecny pro vétsinu detekci dopravnich kon-
flikt(i, které vychdzeji z hodnot preemtivnich indikatort bezpec¢nosti. Zplisob pohybu objektu
pak miize byt ovliviiovan typem fidice, ktery objekt ve scéné ovldda. V radmci ndvrhu systému
pro detekci dopravnich konflikti byly stanoveny dva typy pohybu, kterymi muZe objekt déle
z vychoziho stavu pokracovat v prostoru.

Prvni zptisob predikce pohybu objektu ve scéné vychézi z aktudlniho vektoru rychlosti a pfi-
padné také zrychleni. Na sméru vektoru rychlosti a jeho velikosti je zaloZen vypocet vétSiny pre-
emtivnich indikatorti dopravnich konfliktd, které predpokladaji, Ze ticastnici silni¢niho provozu
v dané konfliktni situaci ,zachovaji smiij smér a rychlost“. Vzdalenost, o kterou se ma objekt ve
scéné z vychoziho stavu posunout ve sméru vektoru rychlosti za Cas t, se vypocitd podle zna-
mého vzorce 4.1.

1 o
S=v-t+—-a-t 4.1)
2
kde je:
s drdha
v rychlost
a zrychleni
t Cas

Druhy zptsob predikce pohybu objektu ve scéné vychézi z predpokladu, Ze se objekt na-
chézi ve stavu zataceni, ve kterém opisuje kruznici se sttedem S. Predikce pohybu objektu je pak
zaloZena na pokracovéni v opisovani této kruznice. Princip opisovédni kruZznice pti pohybu jed-
nostopého nebo dvoustopého objektu je popsan Ackermanovym modelem zataceni [29], ktery je
zndzornén na obrazku 4.3. Z modelu vyplyva, Ze vS§echny body na vozidle se vdaném okamzZiku
pohybuji po kruZznicich o shodném stfedu, av§ak rozdilného poloméru. Pro moZznost predikovat
budouci stav objektu pohybujiciho se po kruznici dle Ackermanova modelu zatdceni je nejprve
nutné urcit stied kruznice, po které se objekt pohybuje. Z definice modelu je zndmo, Ze stfed
opisujici kruznice leZi na pfimce p prochézejici zadni osou vozidla, na kterou jsou pfipevnéna
kola. Pro stanoveni stiedu opisujici kruznice v ¢ase ¢t z prostorové-tempordlnich dat pak staci
nalézt priisecik pfimek p; a p;—;. Pokud priisecik téchto pfimek neexistuje, pak se vozidlo pohy-
buje dokonale rovné a stfed opisujici kruZznice lezi v nekone¢nu. Po nalezeni stfedu kruznice je
pak mozné stanovit dal$i parametry vychdazejici z Ackermanova modelu, jako je napiiklad tihel
natoceni piednich kol vozidla. Uhel nato¢eni predniho kola &, opisujici vné;jsi kruznici otd¢eni
vozidla a thel natoceni pfedniho kola §; opisujici vnitini kruznici otdCeni vozidla 1ze pak na
zékladé zminéného modelu zobrazeném na obrézku 4.3 vypocitat pomoci rovnic 4.2 a 4.3. Pro
predikci pozice objektu opisujici kruznici dle Ackermanova modelu zataceni pak staci prevést
jeho rychlost pohybu a zrychleni na rychlost a zrychleni thlové, kterd je vztaZena k urcitému
mistu, a posunout na zdkladé vypocitané tihlové rychlosti a zrychleni pfislusné body polygonu
reprezentujici dany objektu v prostoru o urazZenou vzdélenost po kruznici, na které dany bod
lezi.

) t ( L 4.2)
o = arctan :
R+%
L
6i:arctan(R w) (4.3)
7
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Obréazek 4.3: Tlustrace Ackermanova modelu zata¢eni dvoustopého vozidla.

4.3 Vypocet casu do kolize - TTC

Proximélni indikétor €as do kolize je podrobnéji popsédn v kapitole 2.2.1. JelikoZ se jednd o hod-
notu, pro jejiz vypocet se pfedpokldda nezménény pohyb dvou tcastniki silni¢niho provozu, je
mozné ji vypocitat na zakladé simulace popsané v kapitole 4.2. Algoritmus 1 napsany v pseudo-
programovacim jazyce popisuje zptsob vypoctu hodnoty indikatoru ¢asu do kolize. Ptiklad situ-
aci, které jsou dle zminéného algoritmu cilem pro detekci dopravniho konfliktu podle hodnoty
casu do kolize, jsou ilustrovdny na obrazku 4.4. Spole¢né s indikatorem ¢asu do kolize 1ze vypo-
Citat také hodnoty indikatort TET a TIT popsané na konci kapitoly 2.2.1.
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t+TTC—

Obrézek 4.4: Obrazek ilustruje pfiklad dopravniho konfliktu detekovatelny podprahovou hodno-
tou indikatoru ¢asu do kolize za pomoci predikce pohybu ticastnikii silni¢niho provozu popsané
v kapitole 4.2. Na obrazku jsou vizualizovadny stavy scény v ase t a t+ TTC.

Algorithm 1 Vypocet TTC

1: procedure TTC(time, trafficObjects)

2 trafficConflicts

3 for timeShift =0; timeShift < TTC_THRESHOLD; timeShift += SIMULATION_STEP do
4: trafficObjectStates

5 for each trafficObject in trafficObjects do

6: trafficObjectStates.pushBack(trafficObject.predictState(time,
timeShift))

7: fori = 0;i < trafficObjectStates.size;i++do

8: fory = i+1;y < trafficObjectStates.size;y++do

9: levelPolygonA =trafficObjectStates[i] .levelPolygon
10: levelPolygonB =trafficObjectStates[y].levelPolygon
11: if levelPolygonA.intersects(levelPolygonB) then

12: if timeShift <= TTC_THRESHOLD then

13: idA = trafficObjectStates[i].id

14: idB = trafficObjectStates[y].id

15: trafficConflicts.pushBack(idA, idB, timeShift)

return trafficConflicts

4.4 Vypocet casu po prujezdu - PET

Popis proximalniho indikatoru bezpecnosti ¢as po prijezdu je uveden v kapitole 2.2.2. Pro vy-
pocteni hodnoty indikdtoru PET neni potfeba simulace, jelikoZ je tato hodnota vypoctena na
zékladé redlného priibéhu scény. Indikator PET umoznuje detekovat ve scéné dopravni situace,
pfi kterych se dva riizné objekty ve scéné minuly v konkrétni konfliktni oblasti. Hodnotu indi-
katoru PET lze vypocitat pomoci algoritmu 2. Obrézek 4.5 ilustruje p¥iklad, p¥i kterém je mozZné
stanovit hodnotu proximélniho indikétoru ¢as po prijezdu.
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t t+PET ¢ t+PET

L))

Obrazek 4.5: Obrazek ilustruje ptiklad dopravniho konfliktu detekovatelny podprahovou hod-
notou indikatoru ¢asu po prijezdu. Na obrazku jsou vizualizovdny stavy scény v ¢ase t a t + PET.

Algorithm 2 Vypocet PET

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:
24:
25:
26:

procedure PET(trafficObjects)
trafficConflicts

fori =

0;i < trafficObjects.size;i++do

fory = i+1;y < trafficObjects.size; y++do

sTimeA = trafficObjects[i].startTimestamp

eTimeA

sTimeB

eTimeB = trafficObjects[y].endTimestamp

ifeTimeA > sTimeB and sTimeA < eTimeB then
tPolyA = trafficObjects[i].trajectoryPolygon
tPolyB = trafficObjectsl[y].trajectoryPolygon
interPoly = tPolyA.intersectionWith(tPolyB)
if linterPoly.isEmpty then

trafficObjects[i] .endTimestamp
trafficObjects[y].startTimestamp

enterTimeA = trafficObjects[i].findEnterTime(interPoly)
leavingTimeA = trafficObjects[i].findLeavingTime(interPoly)
enterTimeB = trafficObjects[y].findEnterTime(interPoly)
leavingTimeB = trafficObjects([y].findLeavingTime (interPoly)
timeDifference
ifleavingTimeA < leavingTimeB then

timeDifference = enterTimeB - leavingTimeA
else

timeDifference = enterTimeA - leavingTimeB

if timeDifference <= PET_THRESHOLD then
idA = trafficObjects[i].id
idB = trafficObjects([y].id
trafficConflicts.pushBack(idA, idB, timeDifference)

return trafficConflicts
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Kapitola 5

Programova realizace navrzeného
systému

Na zédkladé znalosti uvedenych v pfedchozich kapitolach byl implementovan systém, ktery zpra-
covava prostorové-tempordlni data reprezentujici trajektorie pohybu ticastniki dopravniho pro-
vozu v dané scéné a detekuje v téchto datech dopravni konflikty. Systém byl navrZzen a imple-
mentovan s cilem zachovat obecnost jeho pouZiti. Jadrem systému je rozhrani pro detekci do-
pravnich konfliktd, které mtze byt pouzito pro riznou podobu vstupnich dat v odlisnych apli-
kacich.

V kapitole 5.1 je uveden vycet technologii a nastroji pouzitych pfi implementaci systému
pro detekci dopravnich konfliktti spolec¢né s diivody jejich pouziti. Struktura programového sys-
tému z hlediska dekompozice problému detekce dopravnich konflikti na podproblémy je po-
psana v kapitole 5.2. Popis vstupnich dat véetné pozadavki na jejich format je popsan v kapitole
5.3.V kapitole 5.4 je popsana optimalizace programové realizace systému. Zptisob, jakym byly
dopravni konflikty vizualizovany v aplikaci DataFromSky Viewer, je popsan v kapitole 5.5.

5.1 Pouzité technologie

Jednim z hlavnich pozadavki na vysledny systém pro detekci dopravnich konflikti byla moZnost
ptekladu a nasledného spusténi na rznych platformach. Za timto i€elem byl vybrdn programo-
vaci jazyk spole¢né s knihovnami, které tento pozadavek spliuji.

Systém byl naprogramovan v objektovém programovacim jazyce C++ ve standardu c++11
[13]. Divod pro vybér tohoto programovaciho jazyka mimo divod moznosti multi-platformniho
ptekladu a kompatibility s jiZ existujici aplikaci DataFromSky Viewer, ve které je rozhrani pro
detekci dopravnich konfliktli vyuzito (vice v kapitole 5.5), je také vlastnost efektivnich vypoctl
jazyka C++ a moznost pfekladu optimalizovanych sestaveni pro konkrétni cilovou platformu.
Detailni vypocetni ndrocnost rozhrani pro detekci dopravnich konfliktt je rozvedena v kapitole
6.3.

Pti implementaci byla pouzita multi-platformni knihovna Qf ve verzi 5.10 [24], ze které byl
pouzit mechanismus signdlti a sloti v ladici aplikaci (podrobnéji v kapitole 5.2.2), ktery umoz-
nuje vytvaret prehledné modularizované aplikace, a geometricky orientované datové typy, které
knihovna Qt nabizi (QPointF, QPolygonF, QLineF, atd.), v€etné Qt-verze standardnich datovych
typl (QVector, QList, atd.).

Déle byla pfi implementaci systému pouZzita knihovna OpenCV ve verzi 3.3.1 [19], ktera byla
pouzita pro vizualizaci scény v ladici aplikaci, ve které jsou vykreslovani jednotlivi Gcastnici sil-
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ni¢niho provozu spole¢né se sméry pohybu, trajektoriemi, dopravnimi konflikty, atd. Déle byly
z knihovny OpenCV pfi implementaci rozhrani pro detekci dopravnich konflikti pouzity rtizné
datové typy (cv: :Mat, cv: :Point2d, cv: :Size2d, atd.).

Pro zpracovani souborti ve formétu CSV, ve kterych jsou uloZeny trajektorie, které systém
zpracovavi, byla pouzita knihovna tfeti strany Qt-CSV [5], kterd umoznuje nacteni CSV soubort
spliiyjici standard RFC 4180 [26] v¢etné kontroly dodrZeni spravného formatu a snadného pii-
stupu k jednotlivym hodnotdm. Format CSV souboru je podrobné popsan v kapitole 5.3.

Z davodu pomalého zpracovani trajektorii bylo pouZito aplikacni programovaci rozhrani
OpenMP [20], diky kterému bylo mozné urychlit vypocet pro detekci dopravnich konfliktd na
vicevldknovych procesorech. Detailn€jsi poznatky tykajici se optimalizace provadénych vypo-
¢t jsou popsany v kapitole 5.4.

Pro pokrocilejsi optimalizaci programové realizace systému bylo také vyuZzito néstroje gperf-
tools [11] (viz kapitola 5.4) ptivodné uvadén pod ndzvem Google Performance Tools. Nastroj na-
bizi uzivatelsky pfijemny zptsob profilovani aplikaci, diky kterému je mozné odhalit ¢asti zdro-
jového kédu, které jsou vypocetné narocné a vyzaduji optimalizaci.

Pfi implementaci bylo pouZito vyvojové prostfedi Qt Creator [23], které disponuje pfehled-
nym zvyraznénim syntaxe, snadnou spravou projektti, efektivni navigaci ve zdrojovém kédu,
napovédou, doplnovanim klicovych slov, atd.

5.2 Struktura systému

Systém byl navrZen a implementovén tak, aby byla zachovdna multi-platformnost a obecnost
jeho pouziti, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4 a 5.1. V této kapitole je popsdna struktura sys-
tému a zptsob, jak byl komplexni problém detekce dopravnich konfliktti z trajektorii pohybu
Gcastnikt silniéniho provozu dekomponovan na podproblémy, které jsou feSeny jednotlivymi
moduly. V kapitole 5.2.1 je nejdfive popsdana implementace rozhrani pro detekci dopravnich
konfliktti a nasledné je v kapitole 5.2.2 popsdna implementace ladici aplikace, kterd zminéné
rozhrani pouZiva. P¥i odkazovani na jednotlivé tiidy' definované v jazyce C++ je vychazeno z di-
agramu hierarchie tfid, ktery je zobrazen na obrédzku 5.1. Diagram hierarchie tfid byl vygenero-
van ze zdrojovych kédid pomoci néstroje Doxygen [12] v rdmci programové dokumentace, kterad
je soucdsti pamét ového média pfibaleného spole¢né s timto dokumentem (viz pfilohy doku-
mentu).

5.2.1 Rozhrani pro detekci dopravnich konfliktt

StéZejnimi tfidami v rozhrani pro detekci dopravnich konflikti jsou tfidy SafetyAnalyzator-
Core, SpatialDataAccessor, SafetySettings a TrafficConflict. Skrze tyto tfidy je pro-
gramatorovi umoznén pfistup k vypoctu dopravnich konfliktd v prostorové-temporélnich da-
tech vCetné ovlivnéni jeho chovani na zdkladé vstupniho nastaveni. V nasledujicim vyc¢tu bude
popsédna funkce téchto tfid spolecné s dal§imi tfidami, které jsou pro bezpecnostni analyzu po-
uzity:

 SpatialDataAccessor je abstraktni tfida, kterd definuje rozhrani pro pfistup k prostorove-
tempordlnim datlim. Instance tfid, které toto rozhrani implementuji, jsou parametrem
konstruktoru tfidy SafetyAnalyzatorCore (popsana nize). Pfiklad tiidy, kterd abstraktni

1Spoletnym jmennym prostorem pro viechny tfidy je nazev Saf etyAnalysis, ktery v popisu implementace jiz
nebude zminovan.
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SafetyAnalysis::CircleDriving
Driver

SafetyAnalysis::Driver

~ SafetyAnalysis::Straight

DrivingDriver

SafetyAnalysis::Recorder

SafetyAnalysis::SafetyAnalyzator

w—

QObject <t—— SafetyAnalysis::SafetyAnalyzatorCore

\

SafetyAnalysis::SafetyAnalyzator
CoreWorker

SafetyAnalysis::Visualizer

SafetyAnalysis::SafetySettings

SafetyAnalysis::SpatialData

Accessor <+—— SafetyAnalysis::SpatialDataCSV

SafetyAnalysis:: TrafficConflictPET

SafetyAnalysis:: TrafficConflict

“
—

SafetyAnalysis:: TrafficConflictTTC

SafetyAnalysis:: TrafficObject [<3—— SafetyAnalysis::TrafficObjectCSV

SafetyAnalysis:: TrafficObject
State

Obrézek 5.1: Diagram hierarchie tfid implementovaného systému pouZivajici rozhrani pro de-
tekci dopravnich konflikti z trajektorii.

tfidu SpatialDatalAccessor implementuje, je tfida SpatialDataCSV, kterd implemen-
tuje rozhrani pro piistup k prostorové-temporalnim datiim uloZenych ve formatu CSV.
V rdmci implementace systému byla implementovéna také tfida SpatialDataDFS, kterd
implementuje pfistup k trajektoriim skrze interni rozhrani aplikace DataFromSky Viewer
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(viz kapitola 5.5). Klicovou funkci tfid implementujici tuto tfidu je pfistup k instancim
objekt ticastnikd silni¢niho provozu reprezentovanych tfidou TrafficObject (popsdna
niZe) a déle pfistup k obecnym informacim o vstupnich datech, jakymi jsou frekvence
vyskytu dat (metoda videoFps), hranice jednoznac¢nych identifikdtori zdznamil vstup-
nich dat (metody firstFrameID a lastFrameID), pfevodni pomér z metrické soustavy
redlného svéta do pracovniho prostoru scény (metoda metricToWorkSpaceRatio) aroz-
meér pracovniho prostoru scény (metoda analyzedAreaSize).

» SafetyAnalyzatorCore je tiida, kterd reprezentuje hlavni pfistup k detekci dopravnich kon-
fliktth mezi Gicastniky silni¢niho provozu ve scéné. Parametrem konstruktoru této tiidy je
chytry ukazatel na instanci abstraktni tfidy SpatialDataAccessor popsané vyse, kterd
umoziuje pristup k prostorové-tempordlnim datiim. Pfi instanciaci této tfidy je nutné
zkontrolovat validitu vstupnich dat pomoci metody isValid. Zména pfistupu k datim
za béhu programu vyuzivajici rozhrani pro detekci dopravnich konfliktt je mozna pomoci
metody setDataAccessor. Samotnd funkcionalita této tfidy je implementovana ve tfidé
SafetyAnalyzatorCoreq-Worker majici stejné rozhranijako tfida SafetyAnalyzator-
Core, ale kterd je umisténa mimo hlavni vldkno aplikace pouZivajici toto rozhrani. Vypo-
¢et dopravnich konflikt(i je ovlivnén nastavenim, které je reprezentovano tfidou Safety-
Settings (tfida popsdna niZe) a nastaveno pomoci metody setSettings. Pro pfistup
k dopravnim konfliktim na zdkladé jednozna¢ného identifikatoru dopravniho konfliktu
(metoda getTrafficConflictByID) nebo na zdkladé jednoznacnych identifikatorti do-
pravnich objektti, kterych se dopravni konflikt tykéd (napfiklad metoda getTrafficCon-
flictsTTCBySet), je nejdiive potifeba zavolat metodu preCompute, respektive metodu
preComputeAsync, kterd na zdkladé daného nastaveni provede bezpe¢nostni analyzu ves-
kerych dostupnych dopravnich dat v hlavnim, respektive vedlej$im vlakné aplikace. Po-
kud nejsou dopravni konflikty pfedpocitany, pak na zdkladé zavoldni metody compute-
TrafficConflicts, jejimZ parametrem je unikatni identifikitor” zdznamu v prostoroveé-
tempordalnich datech, dojde k vypoctu dopravnich konflikti vztahujicich se k danému za-
znamu v redlném case. V opa¢ném piipadé dojde k rychlejsimu obdrzeni vysledku z pfed-
pocitanych dat. Vysledkem této operace je list chytrych ukazatelti na instance tfidy Tra-
fficConflict, kterd je podrobnéji popsdna nize. Dalsi metody a signdly, které jsou gene-
rovéany touto tfidou pomoci knihovny Qt, jsou podrobnéji popsdny v programové doku-
mentaci.

» SafetySettings je tiida reprezentujici nastaveni ovliviiujici vlastnosti vypoctu pii detekci
dopravnich konfliktd. Instance této tfidy je parametrem metody setSettings tfidy Sa-
fetyAnalyzatorCore. Je zde definovan ¢asovy rozsah, ve kterém mé byt provedena bez-
pecnostni analyza, v podobé hrani¢nich hodnot jednozna¢nych identifikdtori zdznamu
prostorové-tempordlnich dat stanovujici jejich zacatek a konec. Déle je zde specifikace
typli dopravnich objektli ve scéné, které budou do bezpec¢nostni analyzy zahrnuty, pra-
hova hodnota indikator(i, minimdlni rozdilova rychlost objektti ve scéné pro vypocet do-
pravnich konflikt, typ fidice, ktery ma byt pouzit pfi simulaci pohybu dopravniho ob-
jektu, a typ indikatoru, podle kterého budou detekovany dopravni konflikty.

» SpatialDataCSV je tfida implementujici abstraktni tfidu (rozhrani) SpatialDataAccessor
popsanou vyse, kterd umoznuje pfistup k prostorové-temporalnim datéim uloZenych vsou-

2pjikladem miiZe byt napiiklad jednoznaény identifikdtor video snimku, ze kterého byla prostorové-temporalni
data vytvofena automatickym zpracovianim obrazu.
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borech ve standardu CSV. Pfesny popis forméatu vstupnich dat pro tuto tfidu je popsan
v kapitole 5.3.

TrafficConflict je abstraktni tfida reprezentujici dopravni konflikt, ktery byl detekovan ve
scéné v prostorové-tempordlnich datech. Tfidy implementujici tuto tfidu pak reprezen-
tuji konkrétni typ dopravniho konfliktu (napfiklad tfida TrafficConflictTTC reprezen-
tuje dopravni konflikty typu ¢as do kolize), ktery byl detekovdn na zdkladé daného indi-
katoru dopravniho konfliktu. Dopravni konflikt m4 jednoznac¢ny identifikdtor (p¥istupny
metodou getID) a vztahuje se ke konkrétnimu jednozna¢nému identifikdtoru zdznamu
v prostorové-tempordlnich datech (pfistupny metodou frameID). V pfipadé obdrZeni in-
stance této tiidy jakoZto ukazatele je moZzné pomoci metody getTrafficConflictType
identifikovat typ dopravniho konfliktu.

TrafficConflictTTC je tfida implementujici abstraktni tfidu TrafficConflict reprezen-

tujici dopravni konflikt typu ¢as do kolize. Navratova hodnota virtudlni metody getTra-

fficConflictType, kterou tato tfida implementuje, je TrafficConflictType: : TTC. In-

stance této tfidy obsahuji informace o jednozna¢nych identifikdtorech dopravnich ob-

jekta (pristupné metodami idFirstObject a idSecondObject), kterych se dopravni kon-
flikt typu cas do kolize tyk4, naméfené hodnoté ¢asu do potencidlni kolize mezi témito

objekty (pfistupnd metodou timeToCollision), misté potencidlni kolize téchto objektti

(metoda collisionPosition), thlech, pod kterymi by k potencialni kolizi doslo (metody

angleFirstObject aangleSecondObject) a o prostorovém umisténi objektli v okamziku
potencidlni vzdjemné kolize v podobé polygonii reprezentujici dvourozmérnou obélku

o rozmérech daného objektu (metody collisionLevelPolygonFirstObject a coll-

isionLevelPolygonSecondsObject).

TrafficConflictPET - je tiida implementujici abstraktni tfidu TrafficConflict reprezen-
tujici dopravni konflikt typu ¢as po prijezdu. Navratova hodnota virtudlni metody get-
TrafficConflictType, kterou tato tfidaimplementuje, je TrafficConflictType: : PET.
Stejné jako v ptipadé tfidy TrafficConflictTTC jsou v této tfidé uvedeny informace
o jednoznac¢nych identifikdtorech dopravnich objektti (pfistupné metodami idFirst0Ob-
ject a idLastObject), kterych se dopravni konflikt typu ¢as po prijezdu tyka. Metoda
postEncroachmentTime vraci naméfenou hodnotu ¢asu po prijezdu v jednotkdch ms.

TrafficObject je abstraktni tfida reprezentujici objekt ve scéné jakoZto ucastnika silnicniho
provozu. Skrze instance této tfidy je mozné pfistupovat ke smérovému tihlu pohybu ob-
jektu (metoda estimateHeadingVirtual), rychlosti pohybu objektu (metody estimate-
SpeedVirtual), vektorurychlosti objektu (metoda estimateSpeedVectorVirtual), vek-
toru zrychleni objektu (metoda estimateAccelerationVectorVirtual) a k umisténi
objektu ve scéné v podobé polygonu reprezentujiciho dvourozmérnou obélku o rozmé-
rech daného objektu (metoda getLevelPolygonVirtual). Klicem k ziskdni zminénych
hodnot je jednoznacny identifikdtor prostorové-tempordalnich zdznami (v tomto piipadé
identifikator video snimku frameID). Tfidy implementujici tuto tfidu pak definuji, jakym
zpusobem jsou zminéné hodnoty ziskany. Pfikladem je tfida TrafficObjectCSV popsdna
niZe, jejiz instance obsahuji data nactend ze souboru ve formatu CSV, a tfida Traffic-
ObjectDFS, kterd implementuje pfistup k témto hodnotdm skrze interni rozhrani aplikace
DataFromSky Viewer. Kazdy objekt ve scéné s sebou nese informaci o typu objektu, ktery
nabyva hodnoty vyctového typu TrafficObjectType (ziskatelny metodou objectType).
Mozné hodnoty typu objektu ve scéné jsou popsdny v tabulce 5.1. Vyznamnymi metodami
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typ objektu ve scéné numerickd hodnota | popis objektu

UndefinedTrackedObjectType 0 | neklasifikovany objekt
CarTrackedObjectType 1 | osobni automobil
MediumVehicleTrackedObjectType 2 | stfedné velké vozidlo
HeavyVehicleTrackedObjectType 3 | velké vozidlo
BusTrackedObjectType 4 | autobus
MotorbikeTrackedObjectType 5 | motocykl
BikeTrackedObjectType 6 | cyklista
PedestrianTrackedObjectType 7 | chodec

Tabulka 5.1: Tabulka popisujici vyctovy typ TrafficObject: :TrafficObjectType.

z hlediska feSeni problému detekce dopravnich konflikt(i je metoda getTrafficObject-
State, kterd zpfistupnuje kompletni stav objektu v daném case, a metoda predictTra-
fficObjectState, kterd na zdkladé stavu objektu v daném case a stanoveném casovém
posunu predikuje budouci stav objektu v ¢ase a prostoru. Predikovany stav objektu je
ovliviiovéan typem fidiCe, ktery se v daném objektu nachézi (viz tfida Driver). Dal$i me-
tody implementované v této tfidé jsou zminény v programové dokumentaci.

TrafficObjectCSV je tfida implementujici abstraktni tfidu (rozhrani) TrafficObject, kterad
zprostiedkovavd informace o daném objektu z dat nactenych ze soubort ve formatu CSV.
Podoba vstupnich dat ve formétu CSV je podrobné popsana v kapitole 5.3.

TrafficObjectState je tfida reprezentujici stav objektu tfidy TrafficObject. Stav objektu
muze vychézet ze vstupnich dat (ziskdn metodou getTrafficObjectState tfidy Tra-
fficObject) nebo byt predikovan na zdkladé vychoziho stavu objektu, typu fidice, ktery
pohyb objektu ovliviiuje, a délky predikce. Stav objektu obsahuje informace o pozici ob-
jektu, rychlosti, sméru pohybu, vektoru rychlosti, vektoru zrychleni, sttedu opisujici kruz-
nice (viz kapitola 4.2) objektu a dalsi.

Driver je abstraktni tfida reprezentujici fidice, ktery ovliviiuje pohyb objektu ve scéné. Po-
mocimetody getPredictedTrafficObjectState je nazdkladé vychoziho stavu objektu
a stanovené casové délky predikce vytvofen novy stav, jehoz hodnota je odvozena od kon-
krétni implementace této metody. Tfidy implementujici rozhrani tfidy Driver jsou tfidy
StraightDrivingDriver aCircleDrivingDriver, které jsou popsany niZe.

StraightDrivingDriver je tfida implementujici abstraktni tfidu (rozhrani) Driver. Imple-
mentace metody getPredictedTrafficObjectState v této tfidé vygeneruje novou in-
stanci stavu objektu reprezentovaného titidou TrafficObjectState na zdkladé stavu vy-
choziho tak, Ze je bran v potaz vektor rychlosti a pfipadné zrychleni, ze kterych je za dany
¢asovy posun vypocitdna nova pozice objektu.

CircleDrivingDriver je tfida implementujici abstraktni tfidu (rozhrani) Driver. Imple-
mentace metody getPredictedTrafficObjectState v této tiidé vygeneruje novou in-
stanci stavu objektu reprezentovaného titidou TrafficObjectState na zdkladé stavu vy-
choziho tak, Ze je brana v potaz rychlost a pfipadné i zrychleni objektu a kruZznice ob-
jektem opisovand (viz kapitola 4.2). Z téchto hodnot je odvozen novy stav objektu za dany
¢asovy posun, u kterého je pocitano s pokracovanim pohybu objektu ve scéné po kruZznici,
kterou ve vychozim stavu opisuje.
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Obrazek 5.2: Ukazka grafického vystupu vytvofeného pomoci tfidy Visualizer. Na obrazku
jsou vykresleny objekty ve scéné spolecné s jejich ,prostorové-tempordlnimi“ polygony, které
reprezentuji predikci pohybu do ¢asu ¢+ 2s.

5.2.2 Ladici aplikace

Spolecné s rozhranim pro bezpec¢nostni analyzu, jehoz implementace je posdna v kapitole 5.2.1,
byla vytvofena aplikace vyuZivajici toto rozhrani pro tiCely testovéni, ladéni a vizualizace pohybu
Gcastnik( silni¢éniho provozu ve scéné vcetné dopravnich konfliktdi, které mezi nimi vznikaji.
V této kapitole jsou popsdany tfi hlavni tfidni komponenty, ze kterych se aplikace sklada:

» SafetyAnalyzator je tiida reprezentujici celou aplikaci. Pomoci mechanism1i signalu a slotfi,
dostupnych skrze knihovnu Qt, je zde implementovdno propojeni mezi dal§imi kompo-
nentami zminénymi niZe. Tato tfida je zdroven pfikladnou ukdzkou zptisobu pouZiti roz-
hrani pro detekci dopravnich konflikt(i. Jednd se o instanciaci tfidy SafetyAnalyzator-
Core a pfislusné tfidy implementujici rozhrani SpatialDataAccessor vcetné patficného
nastaveni detek¢niho systému pomoci tfidy SafetySettings a obdrzeni detekovanych
dopravnich konflikt v podobé instanci tfidy TrafficConflict (tfidy jsou podrobné po-
psény v kapitole 5.2.1).

* Visualizer je tfida slouZici pro grafickou vizualizaci prostorové-temporalnich dat a do-
pravnich konfliktti, které mezi G¢astniky silni¢niho provozu vznikaji. Ddle umoznuje vi-
zualizovat pfislusné vektory pohybu, trajektorie, vektory rychlosti, predikci trajektorie ob-
jektd ve scéné atd. Ukdzka mozného grafického vystupu je na obrazku 5.2.

¢ Recorder je tfida umoznujici vytvorit zdznam grafického vystupu, ktery produkuje tiida
Visualizer popsand vySe. V pifipadé povoleni zdznamu v nastaveni aplikace dojde k vy-
tvofeni videozdznamu dané scény nebo zachyceni a ulozeni snimku ve scéné.
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5.3 Vstupnidata

Format vstupnich dat se odliSuje na zdkladé konkrétni implementace abstraktnich tfid Spatial-
DatalAccessor a TrafficObject (viz kapitola 5.2.1), které k témto datlim p¥imo pfistupuji.
V této kapitole bude popsan format prostorové-temporéalnich dat ureny pro tfidy Spatial-
DataCSV a TrafficObjectCSV, které zminéné rozhrani implementuji a pfristupuji k datiim ve
formdatu CSV. Spole¢né s témito tfidami byly implementovany také tfidy SpatialDataDFSaTra-
fficObjectDFS, které pfistupuji k prostorové-tempordlnim dattim skrze interni rozhrani apli-
kace DataFromSky Viewer.

CSV format vstupnich dat pro tfidy SpatialDataCSV a TrafficObjectCSV musi spliovat
standard RFC 4180 [26]. Prvni Fadek musi obsahovat obecné informace o scéné. Jedn4 se o Sest
poloZek oddélenych ¢arkou:

1. DATA_INDEX_AREA_WIDTH (unsigned int) - §itka pracovniho prostoru
2. DATA_INDEX_AREA_HEIGHT (unsigned int) - vyska pracovniho prostoru

3. DATA_INDEX_METRIC_TO_WORK_RATIO (float) - pfevodni pomér z metrické soustavy re-
alného svéta do pracovniho prostoru

4. DATA_INDEX_VIDEO_FPS (float) - frekvence vyskytu prostorové-temporélnich zdznamu
za sekundu

5. DATA_INDEX_FIRST_FRAME_ID (unsigned int) - jednoznacny casovy identifikdtor za-
¢atku prostorové-tempordlnich dat

6. DATA_INDEX_LAST_FRAME_ID (unsigned int) - jednoznacny €asovy identifikator konce
prostorové-tempordlnich dat

Déle nésleduji jednotlivé zdznamy prostorové-temporélnich dat. Kazdy zdznam musi obsa-
hovat 20 polozek:

1. DATA_INDEX_TO_ID_FRAME (unsigned int) - unikdtni ¢asovy identifikétor, ke kterému
se vztahuje vyskyt objektu ve scéné

2. DATA_INDEX_TO_ID (unsigned int) - unikdtniidentifikdtor objektu ve scéné
3. DATA_INDEX_TO_TYPE (unsigned int) - typ objektu ve scéné (viz tabulka 5.1)

4. DATA_INDEX_TO_FIRST_FRAME_ID (unsigned int) - unikdtni ¢asovy identifikdtor prv-
niho vyskytu objektu ve scéné

5. DATA_INDEX_TO_LAST_FRAME_ID (unsigned int)- unikétni&asovyidentifikator posled-
niho vyskytu objektu ve scéné

6. DATA_INDEX_TO_POLYGON_P1_X (float) - x-ova soufadnice piredniho levého bodu poly-
gonu objektu

7. DATA_INDEX_TO_POLYGON_P1_Y (float) - y-ova soufadnice piedniho levého bodu poly-
gonu objektu

8. DATA_INDEX_TO_POLYGON_P2_X (float) - x-ova soufadnice pfedniho pravého bodu po-
lygonu objektu
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9. DATA_INDEX_TO_POLYGON_P2_Y (float) - y-ové soufadnice pfedniho pravého bodu po-
lygonu objektu

10. DATA_INDEX_TO_POLYGON_P3_X (float) - x-ové soufadnice zadniho pravého bodu poly-
gonu objektu

11. DATA_INDEX_TO_POLYGON_P3_Y (float) - y-ova souiadnice zadniho pravého bodu poly-
gonu objektu

12. DATA_INDEX_TO_POLYGON_P4_X (float) - x-ova soufadnice zadniho levého bodu poly-
gonu objektu

13. DATA_INDEX_TO_POLYGON_P4_Y (float) - y-ova soufadnice zadniho levého bodu poly-
gonu objektu

14. DATA_INDEX_TO_HEADING_X (float) - x-ova slozka smérového vektoru pohybu objektu
15. DATA_INDEX_TO_HEADING_Y (float) - y-ova sloZka smérového vektoru pohybu objektu
16. DATA_INDEX_TO_SPEED (float) - rychlost objektu

17. DATA_INDEX_TO_SPEED_VECTOR_X (float) - x-ovd slozka vektoru rychlosti objektu

18. DATA_INDEX_TO_SPEED_VECTOR_Y (float) - y-ova slozka vektoru rychlosti objektu

19. DATA_INDEX_TO_ACCELERATION_VECTOR_X (float) - x-ova slozka vektoru zrychleni ob-
jektu (laterdlni)

20. DATA_INDEX_TO_ACCELERATION_VECTOR_Y (float) - y-ové slozka vektoru zrychleni ob-
jektu (tangecidlni)

Jednotlivé zaznamy reprezentuji vyskyty objektt1 ve scéné. Klicem zdznamu je jednoznacny
Casovy identifikétor, ke kterému se zdznam vztahuje, a jednoznacny identifikator objektu, ktery
se v daném zdznamu vyskytuje. Jeden ¢asovy identifikator tedy miize byt svdzan s vice jedno-
znacnymi identifikdtory objekt(i. Dvojice ¢asového identifikdtoru a identifikatoru objektu vsak
musi byt unikatni v rdmci jednoho souboru. Prostorové data uloZené v jednom zdznamu obsa-
hujici informace o pozicich objektu nejsou trajektoriemi v pravém slova smyslu. Nejednd se o se-
znam bodt ve scéné, po kterych se objekt pohybuje, ale o ¢tyfi seznamy bodd, které reprezentuji
pohyb polygonu o rozmérech daného objektu. Divodem pro tento p¥istup je pfenechani pfes-
nosti stanoveni rozméru objektu ve scéné v konkrétnim ¢asovém okamzZiku na detekéni systém,
ktery prostorové-temporalni data vytvaii. Pro detekci dopravnich konfliktt by byl pfevod z bodu
trajektorie na polygon stejné nutny a musel by potom byt zaloZen na pfedem stanovenych kon-
stantach vypovidajicich o rozméru objektu konkrétniho typu. VSechny hodnoty vztahujici se
k prostoru nebo pohybu ve vstupnich datech jsou uvedeny tzv. pracovnich jednotkdch. Ptevodni
pomér z metrické soustavy do pracovniho prostoru musi byt uveden v prvnim fddku souboru
obsahujiciho obecné informace o scéné. Hodnoty vztahujici se k pohybu objektu ve scéné musi
byt uvedeny v jednotkach pracovniho prostoru za ¢asovou jednotku zdznamu®. P¥ikladem miize

byt rychlost pohybu objektu, kterd je standardné uvadéna v jednotkédch “¢. Ve vstupnich datech

dnotka pracovniho prostoru

PR . . . - Jje
musi byt hodnota rychlosti objektu uvedena v jednotkach =z ="~ Tednotka zdznamu

3Pokud byla vstupni data ziskdna analyzou obrazovych dat, pak mtize byt ¢asovou jednotkou snimek videoza-
znamu, u kterého je také zndmd snimkova frekvence.
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1334, 1144, 6, 23.976, 0, 22502
0, 19, 2, 0, 502, 760.825, 1055.98, 773.887, 1046.74, 794.101, 1075.32,
0, 20, 1, 0, 244, 678.622, 835.845, 690.497, 837.575, 686.173, 867.261,

0, 21, 1, 0, 349, 623.377, 722.811, 629.801, 712.675, 655.14, 728.735,
0, 22, 2, 0, 289, 556.806, 690.42, 563.114, 675.716, 595.279, 689.515,
0, 23, 1, 0, 228, 430.681, 596.753, 439.615, 588.741, 459.644, 611.077,
0, 24, 2, 0, 137, 276.704, 384.129, 289.729, 374.836, 310.056, 403.328,
0, 25, 1, 0, 49, 103.089, 163.871, 112.673, 156.649, 130.728, 180.607,
0, 26, 1, 0, 669, 458.027, 793.938, 446.027, 793.904, 446.112, 763.904,
0, 27, 1, 0, 305, 460.521, 700.509, 449.117, 704.246, 439.775, 675.738,

Obrazek 5.3: Ukdzka ¢4sti vstupnich prostorové-temporélnich dat ve formdatu CSV.

PrestoZe jsou hodnoty tykajici se rychlosti a zrychleni objektu ve scéné snadno odvoditelné
z prostorové-temporélnich dat, musi byt tyto hodnoty uvedeny ve vstupnich datech. Divodem
k tomuto pfistupu je snaha o odstinéni znalosti o automatizovaném systému tvoficiho pros-
torové-tempordlni data. Informace o pozici, rychlosti a zrychleni objektu ve scéné mohou byt
ziskany z odli$nych zdrojt stanovujicich tyto hodnoty s riznou pfesnosti. Piiklad ¢4sti vstupnich
dat ve formatu CSV je mozné vidét na obrazku 5.3.

5.4 Optimalizace

Po dokonceni prvni implementace systému pro detekci dopravnich konfliktti byla pfi experi-
mentovani s riznymi sadami prostorové-temporalnich dat zjiSténa vysokd vypocetni ndro¢nost,
kterd nebyla uspokojiva pro redlné pouZiti aplikace. Aplikace byla schopna data zpracovavat v re-
alném Case, avsak vytizeni procesoru® dosahovalo maximalnich hodnot. Pro vypoéteni statistic-
kych vysledkd, pfi kterych je potfeba predpocitat dopravni konflikty pro cely zdznam prostoroveé-
temporalnich dat, se bliZila délka vypoctu 90 % casové slozky délky vstupniho zdznamu. Zpraco-
vani vstupniho zdznamu o délce 10 hodin by pak trvalo pfiblizné 9 hodin. Pro dosazeni nizsich
vypocetnich ¢asti bylo nutné analyzovat zdrojové kddy programové realizace systému a pokusit
se o pfipadné optimalizace.

Prvnim krokem v procesu optimalizace vypoctu bylo maximdlni vyuZiti vypocetniho vykonu
vicejadrovych a vicevlaknovych procesorti. Pro paralelizaci detekce dopravnich konfliktd v pros-
torové-tempordlnich datech bylo pouZito programové rozhrani OpenMP [20] (viz kapitola 5.1).
Paralelizace byla aplikovdna na cyklus, ktery detekoval dopravni konflikty pro kazdy ¢asovy oka-
mzik ve scéné. Konkrétni implementace paralelniho vypoctu dopravnich konfliktt je provedena
v metodé precomputeTrafficConflicts tfidy SafetyAnalyzatorCoreWorker. Diky parale-
lizaci vypoctu bylo dosazeno zrychleni az 370 %. Velikost zrychleni se odviji od vypocetniho vy-
konu procesoru a po¢tu moznych paralelné bézicich vldken. Neplati oviem pfedpoklad, Ze vy-
sledny ¢as vypoctu je tolikrat mensi, kolik je dostupnych vldken pro vypocet v porovnani s jedno-
vldknovou implementaci detekce dopravnich konfliktti. Je potfeba brat v potaz zpomaleni zpi-
sobené synchronizaci vlaken pfi pristupu do sdilené paméti a také zpomaleni zptisobené piepi-
nanim mezi vlakny.

4Procesor Intel Core i7-8550U.
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I pres znacné zrychleni vypoctu zplisobené paralelizaci cyklu, ve kterém je provddéna de-
tekce dopravnich konflikt(i, bylo nutné déle provddét optimalizace vedouci ke sniZeni vysled-
ného casu vypoctu detekci dopravnich konfliktd. Pro analyzu vypocetné naro¢nych oblasti ve
zdrojovém kédu byl pouzit ndstroj gperftools umoziujici nalézt konkrétni metody a funkce, ve
kterych je straveno nejvice vypocetniho ¢asu procesoru. Za pomoci zminéného néstroje pak byly
provedeny optimalizace v podobé ukladéni opakované se pouzivajicich hodnot do hash tabulek,
pfechodu nékterych datovych typti z knihovny Qt na standardni datové typy vykazujici v urci-
tych pfipadech efektivnéjsi préci s daty, zmény pouziti operatort ptistupu k datiim a také v po-
dobé optimalizace simula¢niho kroku, ktery byl adaptivné stanoven na zdkladé aktudlniho stavu
scény.

5.5 Vizualizace v aplikaci DataFromSky Viewer

Zminénd implementace rozhrani pro detekci dopravnich konfliktti byla také pouzita jako rozsi-
feni do aplikace DataFromSky Viewer, ktera nabizi pokrocilou orientaci ve scéné a v prostorové-
temporalnich datech obecné. Vystupy z uvedeného rozhrani byly vhodné vizualizovdny do scény,
kterou aplikace vykresluje. Pro moznost pouziti rozhrani pro detekci dopravnich konflikt bylo
nutné implementovat abstraktni tfidy SpatialDataAccessor a TrafficObject (viz kapitola
5.2.1) tak, aby vyuzivaly interni rozhrani aplikace DataFromSky Viewer pro piistup k prostoroveé-
temporalnim datéim. Vysledkem jsou tfidy SpatialDataDFS a TrafficObjectDFS spliyjici tyto
pozadavky.

Na obrazku 5.4 je mozné vidét zptisob vizualizace, kterd byla implementovana v aplikaci Da-
taFromSky Viewer pro statistické zobrazeni detekovanych dopravnich konfliktti v bezpe€nostni
analyze. Po provedeni analyzy prostorové-temporalnich dat na zédkladé stanovenych parametrt
(viz obrazek 5.6) jsou zobrazeny grafické prvky ve scéné reprezentujici nejhorsi pfipady z mno-
ziny detekovanych dopravnich konflikt mezi dvéma objekty ve scéné. Uvedeny piiklad ilustruje
zobrazeni nejhorsich dopravnich konflikt detekovanych na zdkladé proximélniho indikatoru
bezpecnosti ¢asu do kolize. Vykreslené grafické prvky v podobé do sebe sméfujicich Sipek zob-
razuji potencidlni mista stfetu dvou objektli ve scéné v okamziku nejnizsi detekované hodnoty
indikdtoru ¢asu do kolize. Zobrazené znacky jsou aktivnimi prvky v grafickém uzivatelském roz-
hrani a pfi jejich oznaceni dojde k pfesunu v ¢ase do okamziku vyvoldni daného dopravniho
konfliktu (viz obrazek 5.5). Nejhorsi pfipady detekovanych dopravnich konfliktti 1ze zobrazit také
v podobé seznamu obsahujiciho detailnéjsi informace o daném dopravnim konfliktu (obrazek
5.6).

Zpusob vizualizace aktudlné se vyskytujictho dopravniho konfliktu v konkrétnim case ilu-
struje obrazek 5.5. Typ zobrazeného dopravniho konfliktu je hodnota proximdlniho indikatoru
bezpecnosti ¢asu do kolize. Situace je graficky zndzornéna v podobé spojnice mezi objekty, kte-
rych se dopravni konflikt tykd, hodnoty dopravniho konfliktu a v pfipadé typu dopravniho kon-
fliktu ¢asu do kolize také z predikovanych pozic objekii v okamziku potencidlniho stietu. Spo-
le¢né s objekty je vykreslen i jejich cely redlny priibéh pohybu v podobé trajektorii.

Dalsi prvky grafického uzivatelského rozhrani aplikace DataFromSky Viewer souvisejici s im-
plementaci dopravni bezpe¢nostni analyzy jsou zobrazeny na obrazku 5.6. Vlevo je zobrazeno
nastaveni parametri bezpecnostni analyzy. UZivatel miize stanovit ¢asovy rozsah zdznamu, ve
kterém budou ve vybranych trajektoriich detekovdny dopravni konflikty. Déle je moZzné urcit

SDataFromSky Viewer je aplikace slouZici pro dopravni analyzu prostorové-temporalnich dat, ktera byla vytvofena
vramci projektu DataFromSky [6]. Aplikace umoziiuje zobrazeni trajektorii ti¢astnikd dopravniho provozu, informaci
o jejich pohybu, vystup v podobé rtiznych statistik o dopravnim uzlu a dalsi.
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mnozinu typld objektl ve scéné, nad kterymi ma byt analyza provedena, a nastavit parametry
simulace jejich pohybu. Nakonec je zde moZnost zvoleni typu indikdtoru pro detekci doprav-
nich konfliktd, ktery bude pouzit v bezpe¢nostni analyze, v€etné prahovych hodnot. Na obrazku
vpravo je mozné vidét seznam detekovanych dopravnich konfliktd. V pfipadé, Ze je mezi kon-
krétnimi dvéma objekty ve scéné detekovdno vice dopravnich konfliktdi, pak je zde zobrazen
dopravni konflikt s nejrizikovéjsi hodnotou z nich. Seznam dopravnich konflikti je svdzan se
zobrazenim scény a kliknutim na polozku v seznamu dojde k pfesunu do ¢asu vyvolani doprav-
niho konfliktu. Pokud je vybrédn dopravni konflikt pfimo ve scéné (viz obrazek 5.4), dojde k jeho
oznaceni v tomto okné. V pfipadé, Ze bylo u dané kombinace objekt(i ve scéné detekovéano vice
dopravnich konfliktli ve spojitém Case, je mozné zobrazit priibéh vyvoje dopravniho konfliktu.
V ukdzkovém piikladé se jednd o tlacitko Show v kolonce TTC progression. Ptiklad priibéhu do-
pravniho konfliktu je zobrazen na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.4: Obrazek ilustrujici zptisob vizualizace, ktera byla implementovana v aplikaci Da-
taFromSky Viewer pro statistické zobrazeni detekovanych dopravnich konfliktti v bezpe¢nostni
analyze. Ve scéné jsou zobrazeny nehorsi pfipady z mnoZziny detekovanych dopravnich konfliktti
mezi dvéma objekty.
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Obrazek 5.5: Obrézek ilustrujici zptisob vizualizace, kterd byla implementovéana v aplikaci Da-
taFromSky Viewer pro zobrazeni aktudlné se vyskytujiciho dopravniho konfliktu v konkrétnim
Case.
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Movement Prediction: Ackerman Steer Model ~ Conflict 1536
Use Traffic Object Acceleration: v Conflict 1548
Bounding Box Tolerance: 1.00 = Conflict 1549
Conflict 1558
Select Traffic Conflict Type: Time To Collision v Ccnﬂ!(t 1564
e Conflict 1594

Conflict 1614
Min. Speed Difference [km/h]: 14.98 = Conflict 1699
Conflict 1734
Conflict 1757
ConfFlict 1795

Threshold Value [ss.zzz]: 02.000 =

¥ Cancel

Obrazek 5.6: Na obrazku jsou dalsi prvky grafického uzivatelského rozhrani aplikace DataFrom-
Sky Viewer souvisejici s implementaci dopravni bezpecnostni analyzy. Vlevo: Nastaveni para-
metrl bezpe¢nostni analyzy. Vpravo: Seznam detekovanych dopravnich konfliktti.
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@ Time To Collision Progression (174, 189)
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Obrazek 5.7: Graf zobrazujici pribéh vyvoje hodnot proximdlniho indikdtoru bezpecnosti ¢asu
do kolize mezi dvéma danymi objekty ve scéné, mezi kterymi byla ve spojitém ¢ase detekovana
podprahové hodnota tohoto indikdtoru. Zobrazeni priibéhu vyvoje daného proximdlniho indi-
katoru bezpecnosti je mozné z nabidky zobrazené na obrézku 5.6.
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Kapitola 6

Provedené experimenty a vyhodnoceni
funkcnosti vytvoreného reseni

Pro otestovani funk¢nosti implementovaného systému pro detekci dopravnich konflikti bylo
provedeno nékolik experimentti. V kapitole 6.1 jsou popsdna experimentdlni data, na kterych
byla testovdna detekce dopravnich konfliktd. Provedené experimenty na vybranych datovych
sadéach a dosazené vysledky jsou popsadny v kapitole 6.2. Kapitola 6.3 je zaméfena zejména na
vypocCetni ndroc¢nost pfi zpracovani prostorové-temporalnich dat. Zhodnoceni dosaZenych vy-
sledkti a celkové funkénosti implementovaného systému je uvedeno v kapitole 6.4.

6.1 Experimentalnidata

Pro experimentovani byly vybrany Ctyii prostorové-temporélnich zdznamy vztahujici se k rtiz-
nym typim dopravnich uzlt. Vybrané dopravni uzly je mozné vidét na obrazcich 6.1 - 6.4. Infor-
mace o vybranych zdznamech jsou uvedeny v tabulce 6.1. Zadznamy €. 1-3 jsou vytvofeny z redl-
nych dat automatickou analyzou obrazovych dat. Prostorové-tempordlni data zdznamu €. 4 byla
vygenerovdna promoci simula¢niho néastroje SUMO [27].

Typ objektu dle tabulky 5.1
Cislo Délka Trajektorii | Frekvence dat

. 1 2 |34 |5]|6
zdznamu | zdznamu | zaminutu | zasekundu
1 15min38s 19,1 24 | 244 21 | 6 5 2120
2 7min29s 131,7 25 | 943 27 11112 5 0
3 13min59s 50,6 30 | 560 | 110 | O | 10 | 28 0
4 20min 19,4 30 | 272 29 | 6 2 4|75

Tabulka 6.1: Tabulka zobrazujici zdkladni informace o vybranych experimentdlnich zdznamech.

Zaznamy byly pro experimentovani vybrany tak, aby reflektovaly vlastnosti implementova-
nych indikdtort dopravnich konflikti a jejich vhodnost pro bezpe¢nostni analyzu daného typu
dopravniho uzlu.
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Obrazek 6.1: Obréazek experimentédlniho dopravniho uzlu €.1. Jedné se o kruhovy objezd se
stezkou pro cyklisty.

Obrazek 6.2: Obrazek experimentdlniho dopravniho uzlu ¢.2. Dopravni uzel ma podobu pri-
secné kiizovatky se ¢tyfmi hlavnimi proudy v kazdém smeéru a ostriivkem uprostied.
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Obrazek 6.3: Obrazek experimentalniho dopravniho uzlu €.3. Dopravni uzel je neobvyklym dru-
hem prisecné kiizovatky pfipominajici tvar kruhového objezdu.

P

Obrézek 6.4: Navrh simulovaného experimentdlniho dopravniho uzlu ¢.4. Jedné se o stykovou
ktizovatku.

6.2 Provedené experimenty a dosazené vysledky

Cilem provedenych experimentt bylo prokédzat vhodnost pouzitych indikdtortt dopravnich kon-
flikt na dany typ dopravniho uzlu a jakym zptisobem ovliviiuje implementované rozsifeni pre-
dikce pohybu vozidel ve scéné pomoci Ackermanova modelu zatdceni vyskyty preemtivné de-
tekovanych dopravnich konfliktti. V této kapitole budou postupné analyzovany jednotlivé do-
pravni uzly z hlediska vyskytti detekovanych dopravnich konfliktti.

U kazdé z bezpecnostnich analyz je uvedena tabulka zobrazujici Cetnost vyskytu dopravnich
konflikt detekovanych pomoci daného indikatoru dopravnich konflikti. U preemtivniho indi-
kdtoru ¢asu do kolize je v zdvorce jako prvni parametr uveden zptisob predikce pohybu objektu
ve scéné (U - vektor rychlosti, Ack - predikce pohybu pomoci Ackermanova modelu zataceni)
a jako druhy parametr je uvedeno pouziti zrychleni pii vypoctu predikované pozice vozidla (A -
predikce se zrychlenim, /A - predikce bez zrychleni). Cetnost podprahovych hodnot indikatoru
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vy

toru mezi dvéma objekty ve scéné.

Detekované dopravni konflikty byly nasledné vztazeny k dopravnim konfliktim vyhodno-
cenych ve spolupréci s Ustavem soudniho inZenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné na
zékladé studie videozdznamu, ze kterého byla prostorové-temporalni data zpracovanim obra-
zovych informaci ziskdna. Tento p¥istup pro vyhodnoceni tispésnosti vytvoieného systému byl
zvolen z divodu nedostupnych nebo neexistujicich informaci o dopravnich nehodach v ana-
lyzovanych dopravnich uzlech. Tabulka 6.2 ukazuje ¢etnost vyskytu dopravnich konflikti dané
kategorie v analyzovanych videozdznamech a simulovanych datech.

Dopravni konflikt
C.zdznamu | Lehky | Stfedné vazny | Vazny
1 13 1 0
2 31 15 0
3 34 12 1
4 0 0 0

Tabulka 6.2: Tabulka zobrazujici ¢etnost vyskytu dopravniho konfliktu dané kategorie v analyzo-
vanych videozdznamech.

6.2.1 Bezpecnostni analyza dopravniho uzlu ¢€.1

Dopravni uzel €. 1 je mozno vidét na obrazku 6.1. Jednd se o kruhovy objezd majici ¢tyfi vyjezdy
vcetneé stezek pro cyklisty ve vSech smérech. Informace o dopravnim uzlu jsou uvedeny v tabulce
6.1 (1. radek). Tabulka 6.3 zobrazuje vysledky detekci dopravnich konflikt v tomto dopravnim
uzlu.

Casovy interval
<3s,2,58) | <2,5s,258) | <2s,1,58) | <1,5s8,18) | <15,0,5s8) | <0,5s,0s)
TTC (v,!A) 72 115 147 22 2 2
TTC (V,A) 69 106 138 39 2 2
TTC (Ack,!A) 64 81 31 1 0 0
TTC (Ack,A) 92 94 26 3 0 0
PET 0 0 0 0 0 0

Tabulka 6.3: Tabulka zobrazujici ¢etnost vyskytu dopravnich konflikti detekovanych v doprav-
nim uzlu ¢.1 dle indikatortt TTC a PET.

Zvyslednych hodnot je mozné pozorovat nékolik poznatkti. Ve v§ech pripadech stanoveného
Casového prahu je cetnost dopravnich konflikti detekovanych pomoci indikdtoru ¢asu do kolize
s pouzitim predikce pohybu objektti ve scéné dle Ackermanova modelu zatéceni vozidla v né-
kterych pfipadech fddové mensi nez pfi pouZiti predikce pohybu zaloZené na vektoru rychlosti,
kterou standardni varianta indikatoru ¢asu do kolize vyuziva. V pfipadé kruhového objezdu se
jedna o pozitivni dopad v podobé odfiltrovani falesné pozitivnich detekci dopravnich konfliktti,
které vznikaji pfi opousténi kruhového objezdu vozidlem s protijedoucimi vozidly. Tyto ptipady
je mozné pozorovat na obrazku 6.5. Diivodem ke vzniku téchto konflikti je neznalost kontextu
tvaru dopravniho uzlu v misté jeho vzniku. Tyto ptipady by taktéz bylo mozZné eliminovat sta-
novenim dodate¢nych podminek pfi detekci dopravnich konflikt(i, které by zohlednovaly tvar
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Obrazek 6.5: Obréazek experimentédlniho dopravniho uzlu ¢.1. Na obrazku jsou zobrazeny pii-
pady falesnych detekci dopravnich konflikti detekovanych pomoci indikdtoru ¢asu do kolize
zpusobenych pfii vyjezdu a ndjezdu na kruhovy objezd.

dopravniho uzlu. Se zachovdnim obecnosti pouziti vytvofeného systému bylo dosazeno shod-
ného vysledku s pouzitim predikce pohybu pomoci Ackermanova modelu zatd¢eni vozidla, ktery
lépe vystihuje chovani jednostopych a dvoustopych vozidel ve scéné a zaroven zohlediiuje tvar
kruhového objezdu.

Dal$im zajimavym poznatkem je nulovy vyskyt dopravnich konflikti detekovatelnych po-
moci indikatoru PET v Zddném ze stanovenych prahti, coz také vypovida o vhodnosti jeho po-
uziti, které je zaméfeno spiSe na dopravni uzly ve tvaru prasec¢nych kfizovatek. Uddlosti blizké
dopravnim nehoddm, které indikator PET ohodnocuje, vznikaji ¢asto pfi vzdjemném téméf kol-
mém thlu sméru pohybu dvou pftiblizujicich se objektti ve scéné.

Pokud bychom detekované dopravni konflikty dali do souvislosti s dopravnimi konflikty uve-
denymi v tabulce 6.3 vztahujici se k tomuto dopravnimu uzlu, pak se klasifikovanym dopravnim
konfliktim nejvice blizi analyza dopravnich konfliktt se vstupnimi parametry T7C (Ack,A) v Ca-
sovém intervalu <2s,0,55).

6.2.2 Bezpecnostni analyza dopravniho uzlu €.2

Dopravni uzel €. 2 je zobrazen na obrdzku 6.2. Jedna se o priise¢nou kfizovatku se ¢tyfmi hlav-
nimi proudy v kazdém sméru a ostriivkem uprostfed. Informace o dopravnim uzlu jsou uvedeny
v tabulce 6.1. Vysledky detekci dopravnich konfliktd v tomto dopravnim uzlu jsou zobrazeny
v tabulce 6.4 (2. fadek). Vysledky Cetnosti dopravnich konflikti detekovanych v tomto doprav-
nim uzlu dle proximadlnich indikatort bezpe¢nosti TTC a PET jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Ve vysledcich je vhodné poukdzat na vyskyt dopravnich konflikti detekovanych pomoci in-
dikatoru PET, které se vdopravnim uzlu €. 1 nevyskytovali. Z detekovanych dopravnich konflikt(

Pti srovnani vyskyti dopravnich konflikti v tabulce 6.2 s dopravnimi konflikty detekovanymi
v tomto uzlu je dané kategorizaci nejvice podobny interval < 25,0, 5 s) pfi parametrech analyzy
TTC @,A).
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Obrazek 6.6: Obrazek experimentédlniho dopravniho uzlu ¢.2. Na obrazku jsou zobrazeny pii-
pady detekci dopravnich konfliktti detekovanych pomoci indikdtoru PET. Z obrazku vyplyva
vhodnost pouZiti tohoto indikdtoru pro dopravni uzly, ve kterych dochdzi ke kfiZeni trajektorii
mezi objekty ve scéné.

Casovy interval
<3s,2,58) | <2,55,258) | <2s,1,58) | <1,5s8,18) | <1s,0,5s8) | <0,5s,05)
TTC (V,!A) 90 47 42 31 1 1
TTC (v,A) 102 59 32 9 2 0
TTC (Ack,!A) 163 91 80 43 2 1
TTC (Ack,A) 218 135 79 29 4 0
PET 7 4 4 2 0 0

Tabulka 6.4: Tabulka zobrazujici ¢etnost vyskytu dopravnich konflikti detekovanych v doprav-
nim uzlu ¢.2 dle indikatort TTC a PET.

6.2.3 Bezpecnostni analyza dopravniho uzlu €.3

Dalsi dopravni uzel, na kterém byl testovan vytvoreny systém pro detekci dopravnich konflikt(,
je zobrazen na obréazku 6.3. Na prvni pohled pfipomind tento dopravni uzel kruhovy objezd.
Jednd se ovsem o priise¢nou jednosmérnou kfizovatku, ve kterém dva hlavni dopravni proudy
miji stfedovy kruhovy ostriivek. Informace o zdznamu prostorové-tempordalnich dat vztahujici
se k tomuto dopravnimu uzlu jsou v tabulce 6.1 (3. fddek). MnoZstvi detekovanych dopravnich
konflikti v tomto dopravnim uzlu popisuje tabulka 6.5.

Na zédkladé ziskanych vysledki je vhodné zminit pfipad ¢astého vyskytu dopravnich kon-
fliktth detekovanych pomoci indikatoru ¢asu do kolize v ¢asti kiizovatky, kde dochdzi k odboco-
vani tcastnikd silnicniho provozu doleva. V kiizovatce se nevyskytuje odbocovaci pruh doleva

MYz %

coz ma za diisledek vyssi cetnost vzniklych dopravnich konfliktti.
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Obrézek 6.7: Obrazek experimentdlniho dopravniho uzlu ¢.3. Na obrazku jsou zobrazeny pii-
pady detekci dopravnich konflikt detekovanych pomoci indikdtoru TTC. Detekované dopravni
konflikty indikuji ¢asty vyskyt konfliktnich situaci v této oblasti dopravniho uzlu.

Pti porovnani ziskanych vysledki s vysledky uvedenymi v tabulce 6.2 se uvedené kategori-
zaci zavaznosti dopravnich konfliktli nejvice ptiblizuji vysledky bezpe¢nostni analyzy se vstup-
nimi parametry TTC (Ack,A) v ¢asovém intervalu < 2s,0,55s).

Casovy interval
<3s,2,58) | <2,5s,258) | <2s,1,58) | <1,5s8,158) | <15,0,5s) | <0,5s,08)
TTC (V,!A) 77 55 55 14 5 0
TTC V,A) 86 55 27 6 1 0
TTC (Ack,!A) 163 111 92 32 6 0
TTC (Ack,A) 154 112 31 14 1 0
PET 1 1 1 0 0 0

Tabulka 6.5: Tabulka zobrazujici ¢etnost vyskytu dopravnich konflikti detekovanych v doprav-
nim uzlu ¢.3 dle indikator TTC a PET.

6.2.4 Bezpecnostni analyza dopravniho uzlu €.4

Poslednim analyzovanym dopravnim uzlem je sty¢na kiizovatka, jejiZ ndvrh je ilustrovdn na ob-
razku 6.4. Informace o simulovanych prostorové-temporalnich datech vztahujici se k tomuto
dopravnimu uzlu jsou v tabulce 6.1 (4. fadek). Tabulka 6.6 zobrazuje vysledky detekci doprav-
nich konflikti v tomto dopravnim uzlu.

Diivod pro bezpecnostni analyzu simulovanych prostorové-temporalnich dat je analyza cho-
vani detek¢niho systému na ,,bezchybnd*“ data. Lze pfedpokladat, Ze se v simulovaném doprav-
nim provozu bude vyskytovat mensi pocet dopravnich konflikt nez v dopravnim provozu redl-
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ném, a to diky absenci Sumu ve vstupnich datech a ,nekonfliktnimu“ chovani ti¢astniki silnic-
niho provozu. Uvedeny pfedpoklad Ize potvrdit na zdkladé mnoZzstvi detekovanych dopravnich
konfliktd, které je ve vSech casovych intervalech fddové niz$i nez v predchozich ptipadech do-
pravnich uzl, kde byla bezpe¢nostni analyza zaloZena na redlnych datech.

Dle tabulky 2 nebyl v simulovanych datech nalezen Zddny dopravni konflikt. Spojitost s timto
faktem lze nalézt ve vysledcich bezpec¢nostni analyzy se vstupnimi parametry TTC (Ack,A) v ¢a-
sovém intervalu <2s,0,5s).

Casovy interval
<3s,2,58) | <2,5s,258) | <2s,1,58) | <1,5s8,158) | <15s,0,5s8) | <0,5s,0s)
TTC (v,!A) 34 15 11 3 0 0
TTC (v,A) 31 13 8 1 0 0
TTC (Ack,!A) 18 12 1 0 0 0
TTC (Ack,A) 14 11 0 0 0 0
PET 2 1 0 0 0 0

Tabulka 6.6: Tabulka zobrazujici ¢etnost vyskytu dopravnich konflikti detekovanych v doprav-
nim uzlu ¢.4 dle indikatorti TTC a PET.

6.3 Vypocetni ndaro¢nost detekce dopravnich konflikta

Spolu s provedenymi experimenty tykajici se samotné bezpecnostni analyzy vybranych doprav-
nich uzld, které jsou popsdny v ndsledujici kapitole, je vhodné uvést také vypocetni ¢asovou
ndrocnost pfi zpracovdni prostorové-tempordalnich dat. Optimaliza¢ni kroky vedouci ke snizeni
vypocetniho €asu jsou uvedeny v kapitole 5.4. Vypocty byly provedeny na procesoru Intel Core
i7-8550U se Ctyfmi vypocetnimi jadry, ktery je schopen paralelniho vypoc¢tu v osmi vldknech.
Casové vypocetni naro¢nost pro jednotlivé datové sady popsané v kapitole 6.1 jsou uvedeny
v tabulce 6.7. Vysledné hodnoty byly zméfeny na implementaci systému pro detekci dopravnich
konfliktdi, ktery vyuZziva piistup k prostorové-temporalnim dattim skrze interni rozhrani apli-
kace DataFromSky Viewer. Informace o pohybu (rychlost, zrychleni, smér pohybu, atd.) objektu
ve scéné jsou v této implementaci vypocitdny na zakladé informaci ziskanych z trajektorii. Tyto
informace nejsou soucdsti prostorové-temporalnich dat, jak je tomu napiiklad v implementaci
vyuzivajici vstupni data ve formatu CSV popsané v kapitole 5.3. Casova ndrocnost vypo&tu pti
detekci dopravnich konfliktti vyuzivajici shodnd vstupni data ve formatu CSV je pro srovnéni ve
zminéné tabulce také uvedena.

Je-li brana v potaz délka pofizeného zdznamu, frekvence vyskytu prostorové-temporélnich
dat a primeérny pocet trajektorii za minutu, pak je mozné vyjadfit zavislost casové délky vypoctu
jedné minuty zdznamu prostorové-temporalnich dat na primérném poctu datovych zdznamii
ve vstupnich datech. Piiklad takové zavislosti je moZné vidét na obrazku 6.8, kde je vychdzeno
z hodnot vztahujicich se ke vstupnimu formétu DFS a druhu vypoctu s oznacenim TTC (2s, Ack)
uvedenych v tabulce 6.7.

Na zakladé uvedenych vysledki l1ze pozorovat, Ze detekce dopravnich konfliktli je mozné
provadét v redlném case na primeérném procesoru. Vypocetni ndro¢nost bezpecnostni analyzy
je zavisla na hustoté dopravy v daném Case (mnozstvi objektt vyskytujicich se zaroven ve scéné),
délce analyzovaného zdznamu a frekvenci vyskytu prostorové-temporélnich dat za sekundu. Pti
srovnani formdtu vstupnich prostorové-tempordlnich dat je moZné konstatovat, Ze data ve for-
matu CSV uvedeném v kapitole 5.3 urychluji vypocet v priméru o 37% oproti formatu urce-
nému pro aplikaci DataFromSky Viewer. Diivodem tohoto rozdilu jsou jiz predpocitané, nebo
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Délka zaznamu | Pocet trajektorii | Format dat | TTC (2s,V) | TTC (2s,Ack) | PET
DFS 4,2 4,9 2,9

1 15min 38s 298 SV ZSS 2,82 1,22
] DFS 70 75,5 80,1

2 7min 29s 988 CSV 42’985 51,4 z 62,9 z
] DFS 98,6 101,6 16,5

3 13min 59s 708 CSV 70,3 : 70,6 SS 13,3 z
] DFS 268 302,8 61,1

4 9min 20s 800 CSV 191,485 212’32 442
] DFS 36 36,9 23,6

5 8min2s 540 CSV 27,Sss 26,4 2 14,62

Tabulka 6.7: Tabulka zobrazujici vypocetni ¢asovou naro¢nost pfi detekci dopravnich konflikt(
typu TTC a PET v riiznych zdznamech prostorové-temporalnich dat. Méfeni bylo provedeno pro
vstupni data ve formdtu CSV a formdtu vyuZivajici aplikace DataFromSky Viewer. Pfi vypoctu
hodnot indikdtoru TTC bylo pouZito nastaveni délky simulace pohybu objektti ve scéné 2s s po-
uzitim predikce pohybu zaloZené na vektoru rychlosti (oznaceni 7)) a Ackermanova modelu za-
taceni vozidla (oznaceni Ack).

Zavislost ¢asu vypocCtu na mnozstvi dat (TTC)
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pramérny pocet datovych zadznam( za minutu

Obrézek 6.8: Graf zobrazuje zavislost ¢asové délky vypoctu pfi zpracovéni jedné minuty za-
znamu prostorové-temporélnich dat na primérném poctu datovych zdznamii za minutu vysky-
tujicich se ve vstupnich datech.

jinym zplisobem ziskané, informace o pohybu objektu ve scéné, které jsou v piipadé formatu
CSV soucasti prostorové-temporélnich dat.
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6.4 Zhodnocenifunkénosti implementovaného systému

V ramci této préace byl proveden néavrh systému pro detekci dopravnich konfliktd v prostoroveé-
tempordlnich datech (kapitola 4), ktery byl ndsledné programové realizovan (kapitola 5). Im-
plementace systému spocivala ve vytvofeni programového rozhrani, které umozriuje provadét
samotnou detekci dopravnich konfliktd, ladici aplikace, kterd zminéné rozhrani vyuziva, a na-
sledné integrace vytvoreného rozhrani pro detekci dopravnich konflikti do aplikace DataFrom-
Sky Viewer, ve které 1ze detekované dopravni konflikty pfehledné vizualizovat v zobrazené scéné
(kapitola 5.5). Takto se podafilo vytvofit nastroj pro bezpecnostni analyzu, ktery mohou vyuzivat
dopravni experti a analytici bezpecnosti v dopravé a ktery umoznuje hlubsi pochopeni vzniklych
dopravnich situaci mezi ticastniky silni¢niho provozu v analyzovaném dopravnim uzlu.

Oproti standardnimu piistupu pro vypocet hodnot indikatort dopravnich konflikt{ bylo vy-
uzito simulace pohybu tcastnik silni¢niho provozu, diky které je mozné vytvaret rtizné scénare
dalsiho vyvoje dopravnich situaci. Pfi hleddni vztahu mezi dopravnimi konflikty vhimanymi do-
pravnim expertem a dopravnimi konflikty detekovanymi vytvofenym systémem byl na zakladé
provedenych experimentti zjistén pozitivni dopad pouzité predikce pohybu ticastniki silni¢niho
provozu podle Ackermanova modelu zatdceni vozidla, diky které detekované dopravni konflikty
vice odpovidali zkusenostem dopravniho experta. Je oviem nutné podotknout, Ze pfi analyze vi-
dei dopravnim expertem chybéla zvukova stopa videozdznamu, kterd miize ovlivnit subjektivni
pojeti dopravniho konfliktu kvili absenci zvukovych signalti s nim spojenych, a také, Ze pohled
z ptaci perspektivy neni zcela standardni.
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Kapitola 7
Zaveér

Tato diplomové préce se zabyvala problematikou bezpe¢nostni analyzy dopravniho chovani ticast-
nik? silniéniho provozu na zdkladé zpracovéni prostorové-temporalnich dat ziskanych z letec-
kych videi pofizenych drony.

Na zakladé metodiky sledovani a vyhodnocovani dopravnich konfliktt bylo zjisténo, Ze pro
bezpecnostni analyzu chovani ticastnikit dopravniho uzlu jsou dobrym néstrojem indikatory
dopravnich konflikti, které 1ze pouzit pfi zpracovani trajektorii pohybu jednotlivych tc¢astnikl
silni¢cniho provozu. Pro stanoveni pozadavkil na pfesnost naméfenych ¢asoprostorovych dat
byla provedena citlivostni analyza vstupnich parametrti pro detekci dopravnich konflikti. Déle
byl navrZen systém pro detekci dopravnich konfliktt a ndsledné provedena jeho programova re-
alizace. Dopravni konflikty jsou v prostorové-temporalnich datech detekovdny pomoci hodnot
indikatori dopravnich konfliktt ¢asu po prijezdu (PET) a ¢asu do kolize (TTC), ktery byl na-
vic oproti standardni varianté rozsifen o predikci pohybu vozidla pomoci Ackermanova modelu
zatdceni automobilu. Spoletné s implementovanym systémem bylo rozhrani pro detekci do-
pravnich konfliktd integrovano do aplikace DataFromSky Viewer, diky které je mozné dopravni
konflikty pfehledné vizualizovat. Systém byl otestovan na vybranych redlnych a simulovanych
prostorové-temporalnich datech. Na zdkladé provedenych experimentti bylo zjisténo, Ze pre-
dikce pohybu objektii ve scéné zaloZzena na Ackermanovu modelu zatdceni vozidla umoziuje
vérohodnéjsi detekci dopravnich konflikt(i v prostorové-temporalnich datech.

Na zakladé pomérné velkého mnozstvi existujicich studii zabyvajicich se podobnou proble-
matikou lze konstatovat, Ze bezpecnost v dopravé a zejména jeji analyza a vyhodnoceni je Zi-
vym tématem a stale vyZaduje pozornost dopravnich expertt a analytiki bezpe¢nosti v dopravé.
Diky pokroku informacnich technologii, které dovoluji efektivni ziskdvani velkého mnoZstvi in-
formaci prostorové-temporélnich dat o G¢astnicich silni¢niho provozu z rtiznych zdroji, se do-
stdva do popfedi proaktivni pfistup k bezpecnostni analyze v dopravé, ktery i pfes svoji obcas
zavadéjici objektivitu dosahuje zajimavych vysledki v kratkém ¢asovém horizontu.

Cilem prace bylo pfinést novy pohled na bezpec¢nostni analyzu v dopravé. I pfes dosazené
zajimavé vysledky je zde prostor pro moZzna vylepSeni, kterd by mohla byt realizovdna napiiklad
v podobé pokrocilejsi simulace chovani fidice v dopravné konfliktni situaci, ktery by zohledro-
val rozhledové thly, okolni teplotu nebo dynamické vlastnosti vozidla. Dédle by mohly byt im-
plementovény dalsi proximdlni indikédtory, které by vzniklé dopravni situace uvedly do Sirsiho
kontextu, nebo stanoveni omezujicich podminek tykajici se daného dopravniho uzlu, které by
eliminovaly vznik falesné pozitivnich dopravnich konfliktd.
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Tato préace byla prezentovana v podobé plakatu na studentské konferenci EXCEL@FIT2018',
kde ziskala ocenéni odbornym panelem za piinos v oblasti bezpec¢nosti silni¢niho provozu, oce-
néni spolecnosti SKODA AUTO a.s. za piinos v oblasti autonomniho fizeni a smart city na za-
kladé informaci ziskanych z okolniho prostfedi pro zvySeni bezpecnosti v dopravé a ocenéni
odborné vefejnosti’.

Ihttp://excel.fit.vutbr.cz/
2Cena Jitiho Kunovského.
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Seznam priloh

A Obsah prilozeného DVD disku

B Plakat Excel@FIT2018
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD disku

e /app/ - spustitelné binarni soubory (Windows 64-bit)

* /app_src/ - zdrojové soubory programové realizace

e /doc/ - programova dokumentace vygenerovana pomoci nastroje Doxygen
e /multimedia/ - multimeddlni soubory (plakat, video, ...)

* /test_data/ - data pouzitd pii experimentovani

e /thesis/ - vyexportované soubory sdzecim systémem KBIgX

e /thesis_src/ - zdrojové soubory této prace pro sdzeci systém IBIEX

e /readme.txt - ndvod na spusténi aplikace
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Priloha B

Plakat Excel@FIT2018

Preemptivni bezpecnostni analyza
dopravniho chovani z trajektorii

ID: 35

Autor: Dominik Zapletal

Vedouci: Doc. Ing. Jaroslav Zendulka, CSc.
Konzultant: Ing. David Herman Excel

Obrazek B.1: Plakat pouZity pfi prezentaci prace na studentské konferenci inovaci, technolgii a
védy v IT - Excel@FIT2018.
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