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Predmluva

Metodika se zaméfuje na hodnoceni bezpecnosti s vyuzitim dat z plovoucich vozidel. Je zavére¢nym
vystupem projektu SMER (Preventivni hodnoceni bezpednosti jizdy ve vztahu k parametriim pozemni
komunikace) a ¢erpa z vyzkumu a zkusenosti ziskanych v priibéhu jeho reseni. Projekt v obdobi 2015 — 2017
realizoval Princip, a. s. a Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. (CDV) s podporou Programu Epsilon
Technologické agentury CR (ev. ¢. TH01010254).

Metodika prosla oponentnim fizenim. Oponenti byli:
* Doc. Ing. Ivan Nagy, CSc. (Oddéleni zpracovani signdld, Ustav teorie informace a automatizace AV
CR,v.v.1i.)
= Ing. Daniel Prost&jovsky, Deputy Operations Director (LeasePlan Ceska republika, s. r. 0.)

Styénym pracovnikem na Ministerstvu dopravy byl Ing. Vaclav Krumphanzl (Odbor pozemnich komunikaci).
Certifikace byla udélena dne 31. 1. 2018 (osvédceni ¢.j. 4/2018-710-VV/1).

Metodika je uréena pro vyzkumné pracovniky, ktefi se zabyvaji problematikou hodnoceni bezpecnosti
silni¢niho provozu a uvaZzuji o vyuZziti dat z plovoucich vozidel; dale pro pracovniky statni spravy a samospravy,
ktefi se s touto problematikou setkdavaji v roli zadavatele vybérovych fizeni na dodavku dat o dopravé. Obé
tyto skupiny metodika seznamuje s dostupnymi daty, zplsoby sbéru a potencialni vyuZitelnosti pro
hodnoceni bezpecnosti silnicniho provozu. Metodika také obsahuje resersi zptsobU vyhodnoceni téchto dat
a obsahuje i konkrétni priklad sbéru a vyhodnoceni, vyuZitelného jak pro hodnoceni jizdniho stylu fidic, tak
pro identifikaci kritickych mist silniéni sité.

Autoti metodiky jsou Ing. Jiti Ambros, Ph.D. a Ing. Jaroslav Altmann.

Dale se na projektu podileli:
* vyvoj hardware: Ing. Jan Krejsa, Ing. Jan Kucera, Ing. Martin Rehak
» vyvoj software: Ing. Igor Bodldk, Ing. Jan Culik, Ing. Libor Seidl, CSc.
= priprava dat: Mgr. Vojtéch Cicha, Mgr. Jan Kubecek, Ing. Richard Turek, Ph.D., Ing. Lucie Vyskocilova
=  zpracovani dat: Bc. Jan Elgner, Ing. Jan Novak, Mgr. Robert Z(ivala
=  konzultace: Ing. Roman Mikulec, Ing. Jakub Motl, Ing. Veronika Valentova, Ph.D.

Obalku vytvorila Sabina Janosikova s vyuZitim fotografie z fotobanky Fotky&Foto (XL licence 14875987).

Seznam zkratek:

= ABS ... Anti-Lock Brake System (systém aktivni bezpecnosti vozidla zabranujici zablokovani kol pfi
brzdéni na kluzkém povrchu)

= CAN ... Controller Area Network (komunikacni sbérnice s vysokou spolehlivosti a nizkou latenci
pouzivana v automobilech pro komunikaci mezi fidicimi jednotkami)

= CDV ... Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

= CEP ... Circular Error Probable (ukazatel presnosti GNSS lokalizace; polomér kruhu zahrnujiciho 50 %
hodnot)

= FCD ... Floating Car Data (data z plovoucich vozidel)

=  GNSS ... Global Navigation Satellite System (globalni druzicovy polohovy systém, tj. GPS, GLONASS
ad.)

=  GSM ... Global System for Mobile Communications (globalni systém pro mobilni komunikaci)

= HDOP ... horizontal dilution of precision (ukazatel presnosti GNSS lokalizace)

= OBD Il ... On-Board Diagnostics Il (normalizované rozhrani a komunikacni protokoly pro diagnostiku
osobnich vozidel)



1. Uvod

Uroven bezpecnosti silni¢niho provozu (vyjadiena poc¢tem dopravnich nehod, obéti a nasledk) je na éeskych
silnicich nedostatecnd; z prlibéznych hodnoceni vyplyva, Ze se nedafi plnit poZadovany roc¢ni pokles
dopravnich nehod. Za této situace je nutno hledat nova reseni a opatreni. Jednim z nich je aplikace tzv.
preventivniho pristupu, ktery spociva ve vyuZiti takovych informaci, jez umoznuji hodnotit bezpecnost
proaktivné. Jinymi slovy: k tomu, aby byly identifikovany problémy a podniknuta opatfeni, neni nutno ¢ekat
na nehody.

Existuje zndmy vztah mezi rychlosti jizdy a bezpecnosti (po¢tem a nasledky dopravnich nehod) [4]. Na zakladé
rychlosti je odvozena fada proaktivnich indikatord, také znamych jako nepfimé ukazatele bezpecnosti [1].
Rychlost se ale tradicné méri pouze v konkrétnim misté nebo Useku — ziskané informace jsou pak vztazeny ke
konkrétnim méricim profilim, coz neumoziuje napf. jednoduse ziskat prehled o mife prekracovani nejvyssi
dovolené rychlosti jizdy v rozsahlé silni¢ni siti.

Jednim z feSeni je sbér dat z tzv. plovoucich vozidel (floating car data, dale ,,FCD data“). Jedna se o data,
pochazejici z vozidel vybavenych specialnim zafizenim, které zaznamenava pozadované informace v pribéhu
béZného provozu vozidla. Pfi nasazeni této technologie do radové tisich vozidel, lze ziskat informace o
bezpecnosti Ucastnikd (hodnoceni jizdniho stylu Fidicd podle kritickych situaci) i bezpecnosti silnicni sité
(identifikace mist s koncentraci kritickych situaci). Jako kazdd metoda i FCD maji svd omezeni, presto ve
srovnani s tradi¢nimi technologiemi, Ize pomoci nich ziskat reprezentativnéjsi informace, relativné

neomezené v Case a prostoru. [18]

FCD data se typicky vyuZivaji pro analyzy plynulosti dopravy a navigacni tlohy. Pfi vhodném vybéru zdroju
dat a nastaveni frekvence sbéru, je ale mozné data z FCD poufzit i pro ucely hodnoceni bezpecnosti jizdy a
silni¢éniho provozu [2, 8, 41, 42]. ProtozZe se jedna o relativné novou problematiku, je cilem této metodiky
seznamit potencidlni uZivatele se zakladnimi body ohledné sbéru, zpracovani, vyhodnoceni a interpretace
FCD dat. Lze ji proto vyuzit jako voditko jak na strané objednatele (napf. pti pfipravé podminek soutéze na
sbér FCD dat), tak na strané dodavatele (pfi planovani a realizaci sbéru dat) nebo hodnotitele (pfi zpracovani
a interpretaci ziskanych dat).

Nasledujici kapitoly se proto zaméfi na nasledujici oblasti:
1. Zakladni zasady a doporuceni ohledné sbéru FCD dat, jejich zpracovani a ochrané osobnich Gdaj
(kap. 2).
2. Moznosti vyuZiti FCD dat pro hodnoceni bezpecnosti (kap. 3).
3. Demonstrace praktického prikladu aplikace uvedenych konceptl v projektu SMER (kap. 4).



2. Data z plovoucich vozidel (FCD data)

V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace o FCD datech: jejich sbéru, jednotlivych méficich zafizenich,
redukci dat a ochrané osobnich udaja.

2.1 Sbér dat

Pro ucely modelovani bezpecnosti jizdy a silni¢niho provozu Ize obecné FCD data ze dvou zdroja:
= ze senzorl umisténych v zafizeni pro sbér FCD
= pfimo z vozidla prostfednictvim komunikaénich sbérnic vozidla

Mezi data ze senzorll zafizeni patfi predevsim poloha z GNSS pfijimace a inercialni senzory (akcelerometr a
gyroskop). Hlavnim zdrojem dat z vozidla je komunikacni sbérnice CAN, ktera propojuje fidici jednotky
vozidla. Ve vozidle je nékolik takovych sbérnic, nejbéznéji se ziskdvaji informace z diagnostické sbérnice, kterd
je soucasti diagnostického portu OBD Il umisténého nejcastéji pod volantem vozidla. Tato diagnosticka
zasuvka je béziné pfistupna a je uréend pro pfipojeni zafizeni tfetich stran. Data lze ziskavat aktivnim
dotazovanim na zakladni mnozinu dat normalizovanou v rdmci OBD I, jedna se napfiklad o rychlost, otacky
motoru, relativni vykon motoru a chybové kédy. Dalsi moznosti je vyuZit data, ktera néktefi vyrobci na tuto
sbérnici vysilaji a kterd proto neni tfeba dotazovat, jedna se napt. o stav kilometrovniku a stav paliva v nadrzi.
Pfipojeni na vnitfni sbérnice vozidla zptistupni dalsi skupiny dat, tzv. komfortni sbérnice propojuje dverni a
okenni jednotky, klimatiza¢ni jednotku a dalsi vybaveni nesouvisejici pfimo s fizenim vozidla. Prostfednictvim
této sbérnice lze zjistit stav téchto zafizeni. Naopak ,motorova sbérnice” propojuje vsechny fidici jednotky
maijici pfimy vliv na fizeni, provoz motoru a bezpecénostni funkce, jako napr. ABS a airbagy. Pokud je tfeba se
na tuto sbérnici pfipojit, je nutno tak Cinit s nejvétsi opatrnosti.

Data na sbérnicich CAN jsou vysilana v pravidelnych intervalech, podle typu jednou aZ desetkrat za vtefinu.
Data jsou popsana v Tab. 1, kterd obsahuje i orientacni parametry rozsahu a rozliSeni mérené veliciny a
frekvence vzorkovani. Posledni jmenovany udaj je velmi dileZity a stoji za podrobnéjsi rozebrani. Vzorkovaci
frekvence zdsadné ovliviiuje mnoiZstvi dat, které v méreni vznika, a tedy i potfebnou velikost datového
ulozisté mériciho zatizeni. Data se mohou sice pribézné odesilat na server napt. prostrednictvim GSM, ale je
tfeba pocitat s tim, Ze v mistech bez signalu GSM muzZe dojit k preplnéni UloZisté a ztraté dat.

Vsechny veli¢iny doporucujeme vzorkovat v pravidelnych intervalech a ve stejnych casovych okamzicich
(izochronné). Pokud je tfeba néktera data vzorkovat Castéji, stanovte zakladni frekvenci a ostatni ukladejte v
nasobcich této nejpomalejsi frekvence. Vyhnete se tim nutnosti méreni, kterd se maji vyhodnocovat
spolecné, interpolovat, coz zvysuje Sum.

Pouziti adaptivniho vzorkovani obecné nedoporucujeme. Sice se tim snizi mnozstvi dat, ale komplikuji se
nékteré nasledné zplsoby vyhodnoceni, protoZe jednotlivd méfeni reprezentuji rizné dlouhé casové useky
a nemaji proto stejnou vahu. Je ale dllezité si uvédomit, Ze frekvence vzorkovani musi byt dvojnasobna oproti
nejvyssi frekvenci, kterou chceme v méreném signalu zachytit (vzorkovaci teorém). Jinymi slovy, pokud
budeme zaznamenavat rychlost vozidla jednou za 10 s, pak okamzik brzdéni nemuizZeme urcit presnéji nez
1 5's, coz nemusi byt dostacujici pfesnost.



Tab. 1. Seznam mérenych velicin a jejich doporucené parametry

Méfena Zpusob Parametry DuleZitost pro Poznamka
veli¢ina méreni hodnoceni1-3
(1 = max.)
Poloha GNSS (GPS) | kédovy pfijimac 1
(3,5 CEP)
vzorkovani 0,1 -5 Hz
Rychlost GNSS / rozliseni 0,1 km/h 2
vozidla Vozidlova vzorkovani 1-10 Hz
sbérnice
Zrychleni X, Y Akcelero- rozliseni 0,001 g 1 Je moiné zpracovavat i prvni
metr rozsah 2-4 g diferenci tohoto signalu, tzv. ryv,
vzorkovani 20-50 Hz popisujici prudkost zmény.
Zrychleni Z Akcelero- rozliseni 0,001 g 3 Je moZné zpracovavat i prvni
metr rozsah 2-4 g diferenci tohoto signalu, tzv. ryv,
vzorkovani 20-50 Hz popisujici prudkost zmény.
Uhlové Gyroskop rozliseni 5 mst./s 2 Je mozné zpracovavat i prvni
zrychleni Z rozsah 200 st./s diferenci tohoto signalu - uhlové
vzorkovani 20-50 Hz zrychleni.
Uhlové Gyroskop rozliseni 5 mst./s 3 Je mozné zpracovavat i prvni
zrychleni X, Y rozsah 200 st./s diferenci tohoto signalu - Uhlové
vzorkovani 20-50 Hz zrychleni.
Otacky motoru | Vozidlova rozlieni 1 min? 2
sbérnice rozsah 6000 min
vzorkovdani 1-10 Hz
Relativni Vozidlova rozli$eni 1 min’! 3
zatizeni sbérnice rozsah 6000 min!
motoru vzorkovani 1-10 Hz
Rychlostni Vozidlova vzorkovani 0,1 -1 Hz 3
stupen sbérnice
Stav stéracu Vozidlova vzorkovani 0,1 -1 Hz 2
sbérnice
Aktivace ABS Vozidlova vzorkovani 0,1 -1 Hz 1
sbérnice
Pedal plynu Vozidlova rozliSeni 1 % 3
sbérnice rozsah 0-100 %
vzorkovani 0,1 -1 Hz

2.2 Mérici zarizeni

Tato ¢ast se zaméfuje na dostupnost dat podle typu méficiho pristroje a zplsobu méreni. Dllezité jsou nejen
vlastnosti mériciho zafizeni, ale také cena zafizeni, zplisob montaze, dostupnost/penetrace zafizeni a komfort
pouZiti.



V Tab. 2 uvaZujeme nasledujici tfi zakladni typy méficich zafizeni:

1. Mobilni telefon — bézny smartphone obsahuijici pfijimac¢ GNSS a inercialni senzory.

2. Telematicka jednotka — zatizeni instalované do vozidla nejcastéji za Ucelem sledovani provozu

firemniho vozidla.

3. Specializované méfici zafizeni — obecné jakékoliv méfici zafizeni, které neni nutné urcené pro

pouziti v osobnim vozidle.

PFi vybéru zafizeni pro sbér dat je vhodné pouzit nejdostupnéjsi/nejlevnéjsi zatizeni
pozadovand data v poZzadované kvalité.

Tab. 2. Porovndni méficich zarizeni

’

, které dokéaze sbirat

Typ zafizeni

Mérené veliCiny

Vyhody

Nevyhody

Mobilni telefon

Poloha, rychlost,
zrychleni, dhlové
zrychleni

Vysoka penetrace.

Neni tfeba instalace do vozidla.

Nejednoznacné uchyceni vede k
obtizné interpretovatelnosti zrychleni
a uhlového zrychleni.

Neni mozné cCist data z vozidla,

nutné pouZiti specializované aplikace.

Telematicka
jednotka

VSechny uvaZované

Lze pouzit stavajici instalace.
Kvalitni inercialni data diky
pevné montazi.

Relativné niZsi cena.
UZivatelé maji motivaci si
zafizeni nechat nainstalovat.

VétsSinou omezena kapacita paméti -
nizsi frekvence vzorkovani.

Specializované
méfici zafizeni

VSechny uvaZované

Nejpresnéjsi méreni.
Potencialné nejvice dat.

Cena zafizeni.
Nelze vyuZit stavajici flotily.
Potencialné slozita instalace.

2.3 Moznosti redukce dat pri ukladani
Predzpracovani dat v zafizeni mlze zasadné sniZit jejich objem, coz ma smysl predevsim pfi dlouhodobém

sbéru dat do paméti, nebo pokud jsou data prenasena pres GSM. Je vhodné zvazit nasledujici moznosti:

= UloZeni kompletnich dat bez ztraty podrobnosti (hodnota + ¢as)

o0 Ulozeni pocatecniho ¢asu nasledovany sadou hodnot, u které se predpoklada, ze byla

vzorkovana konstantni frekvenci (neni tfeba ukladat casy jednotlivych méreni).

o Casto Ize dale ugetfit ulozenim prvnich nebo druhych diferenci signélu a jejich uloZeni

pomoci Huffmanova kédovani.

o0 UloZeni pouze okamzik(l zmény. Md smysl predevsim pti ukladani diskrétnich udajt

(rychlostni stupen, zapnuti stéraca atd.)

= UloZeni redukovanych dat, které jiz nelze pIné rekonstruovat na zdrojova data

o UloZeni pouze priamérné hodnoty v urcitém casovém intervalu, ptripadné rozsifené o

hodnotu minima a maxima (pfipadné vhodnych kvantil().

o UloZeni histogrami za urcité ¢asové obdobi, coZ vede k zasadnimu sniZzeni datové

narocnosti, ale ve zvoleném casovém intervalu je znamo jen rozloZeni hodnot se zvolenou

kvantizaci. Napf. pro uloZeni zmérenych zrychleni pfi akceleraci.

o Nelinearni kvantovani zmérenych Gdajd — hodnoty v oblasti, ktera je dualezit3, jsou

kvantovany jemné, ostatni hrubégji.




Ukladani dat pouze v konkrétni situaci nebo v konkrétnim misté

o Data se ukladaji pouze pfi pfekroceni dané rychlosti, otacek motoru, prekroceni urcitého
zrychleni atd.

O Pouze v uréitych predem definovanych mistech. Napt. v dané oblasti, nebo v predem
vytipovanych lokalitach (seznam téchto mist je vhodné ulozit do zatizeni jako mnozinu
bod{ s danym polomérem, nebo mnoZinu polygonu).

2.4 Dopliujici informace pro vyhodnocovani dat
Pro nasledné vyhodnoceni dat je vhodné zjistit dalSi podpurné informace, které popisuji vozidlo a pfipadné

fidice. Je vhodné uvaZovat o nasledujicich variantach:

Typ vozidla — osobni (sedan, SUV, sportovni), dodavka, nakladni

Typ motoru (vykon a palivo)

Hmotnost vozidla

Typ prevodovky (manualni, automaticka) a pocet stupnil

Konkrétni typ vozidla a vyrobce

Alternativné uchovat VIN a vyse uvedené Udaje zjistit z databaze

Typ pouziti — soukromé ucely, firemni

Typ cesty — pravidelnd jizda (fidi¢ zna trasu), nahodna cesta (fidi¢ trasu neznad)
Udaje o Fidi¢i — pohlavi, vék, délka zkuenosti s Fizenim

2.5 Ochrana osobnich udaji a moZnosti pseudomizace

vvvvvv

probéhl podle pravidel GDPR, data nesmi obsahovat zadny tdaj, ze kterého by se dala konkrétné urcit identita

fidice, pokud s takovym sbérem a jeho ucelem fidi¢ explicitné nesouhlasi, nebo se nejednd o sluzbu, kterou

si fidi¢ objednal. V této souvislosti je nevhodné predat ke zpracovani delsi historii poloh vozidla, ze které jsou

patrna mista, kde vozidlo parkuje delsi dobu. Pro splnéni tohoto pozadavku doporucujeme:
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Kazdou jizdu rozdélit v misté kde rychlost klesne i kratkodobé na nulu.

Pfi delSim stdni na jednom misté smazat ndhodné pocdtek a konec trasy, napf. prvnich 500 m az 2
km.

K trasdm neuvadét jednoznacny identifikator (napf. VIN), ktery by umoznil jednotlivé useky
propojit.



3. Moznosti vyuziti FCD dat pro hodnoceni bezpecnosti

V kontextu projektu SMER a této metodiky bylo zamérem identifikovat takovy indikator, ktery Ize odvodit
z FCD dat a ma statisticky prokazatelny vztah k nehodovosti — tzn. proaktivni (nepfimy) ukazatel bezpecnosti)
umoznujici plosné hodnoceni. Tento ukazatel bude nasledné mozné vyuZit jak pro hodnoceni jizdniho stylu
ridicl, tak pro hodnoceni Urovné bezpecnosti vybranych prvki silniéni sité (napf. smérovych oblouk).

Ukazatele mohou byt podélné (longitudinalni — napt. rychlost, variace rychlosti...) nebo pri¢né (laterdlni —
napf. SDLP, standard deviation of lane position). Pfehled potencidlnich ukazatell (ne)bezpecénosti jizdy uvadi
prehled [35], zaméfeny na jizdni styly. Jizdni styl je definovan jako ,,obvykly zplsob jizdy“ (tj. konzistentni, ne
ojedinélé chovani). Jednotlivé charakteristiky zahrnuji podélné (rychlost, zrychleni/brzdéni, ryv) i pfiéné
parametry (véetné boéniho zrychleni pti pfekracovani rychlosti ve smérovych obloucich).

V predchozi kapitole byly uvedeny obecné zasady ke sbéru dat. Z hlediska vyzkumu Ize doplnit nasledujici
upresnéni:
=  Frekvence zaznamu by méla byt vyssi nez 1 Hz, idealné 10 Hz a vice [12, 15, 41].
=  Pro ziskani reprezentativnich udajd pro hodnoceni z pohledu silni¢ni sité je nutno zvazit poZzadovany
pocet prajezdd usekem nebo pozadovany pocet Usekid dané kategorie (napf. min. 100 prljezd(i a 30
useku [23, 28]).
= Rychlost Ize z dopravné inZenyrské perspektivy hodnotit vybérem ze vSech prijezdli nebo omezit
vybér na neovlivnéné prlijezdy. Informace o ovlivnéni vsak u FCD dat chybi; vétSinou se proto pouziva
vylouceni dat z dopravni Spicky [16] nebo se identifikuje ovlivnéni pomoci statistickych metod [10,
19].
= Je také vhodné ovéfit spolehlivost rychlostnich Udaji srovnanim s ,etalonem” v podobé tradi¢nich
detektord. Zavéry studii vsak byvaji rzné: nékteré uvadéji, ze FCD data ,premérovala” detektory,
néktera naopak ,,podmérovala”. Rozdily je nutné zvazit a pripadné provést kalibraci. [40]
= Zaznam FCD dat je ovlivnén externim ,,Sumem®, napf. kongesce, prace na silnici, SSZ, okolni vozidla...
Je vhodné potizovat zaroven videozdznam, coz vsak pfindsi nutnost manualni identifikace. [20]

Zaroven plati, Ze neexistuji Zadné standardni limitni hodnoty ukazatell kritického chovani, jako napf. nejvyssi
dovolena rychlost jizdy [27]. Vybrané hodnoty z pfedchozich vyzkum jsou uvedeny v nasledujici podkapitole.

3.1 Identifikace Kritickych hodnot
Ve Svédském vyzkumu [13] pouzili mezni hodnotu derivace zrychleni (ryvu) 1,5 g/s pro identifikaci vybranych
fidicd. Jini autofi pouZivaji ryv k identifikaci kritickych mist:
= Ve francouzském projektu S_VRAI [36] byly pouzity nasledujici kombinace meznich hodnot (viz Tab.
3), s vyuzitim tzv. normy zrychleni (vektorového souctu podélného a pficného zrychleni):
O normazrychleni>0,6 g+ryv>2g/s
0 rychlost > 80 km/h + norma zrychleni > 0,5 g + ryv > 2 g/s
0 rychlost > 100 km/h + norma zrychleni >0,4 g + ryv > 2 g/s
Bylo vSak nutno vizualné ovéfrit rusivé vlivy nerovnosti, Zelezni¢nich prejezdl apod.
=  Tym z danské Aalborg University [5] upozoriuje, Ze hodnoty ryvu mohou byt zkreslené nerovnostmi
vozovky nebo zpomalovacimi prahy. Pro odfiltrovani navrhuji v prvnim kroku identifikovat pokles
rychlosti (min. 5 m/s) a aZ nasledné ryv s mezni hodnotou 5 nebo 20 m/s®[34].
*  Mousavi et al. [29] pouZili vyrazné nizi mez 0,9 m/s3. Punzo et al. [32] uvadi, Ze typické hodnoty jsou
2-3 m/s3, maximalné 10 m/s>a fyzicky nemohou pFekrogit 15 m/s3.
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Pozn.: Jednotky dle soustavy Sl jsou u zrychleni [m/s?], u ryvu [m/s%]. V praxi se &asto pouZivaji ndsobky
gravitagniho zrychleni (1 g ~ 9,81 m/s?), tudiZ jednotky jsou u zrychleni [g], u ryvu [g/s].

Tab. 3 Priklad klasifikace situaci podle francouzského projektu S_VRAI

Klasifikace situaci:
-1 T . pOdélné (modré), pOkUd

Longitudinal| Acceleration zrychleni v ose X piesahne 0,6 g

(napf. brzdéni)

= pricné (zelené), pokud zrychleni
/ v ose Y pfesahne 0,6 g (zataceni

/' Radius: 0,68 o s p’ el '

Lateral vyhybani...)

Acceleration | = Je-li pfekroena mez 0,6 g

—

v obou osdch, jedna se o
kombinovanou (Cervenou)
situaci (napf. na okruzni
kfizovatce nebo brzdéni

v zatacce).

combrd | o
it b Priklad: 339 situaci, z toho 70 %
pricnych, 25 % podélnych, 5 %
kombinovanych.

Z uvedeného vyctu vyplyva znaénd rozdilnost v hodnotach ryvu, povazovanych rliznymi autory za kritické. Pro
nazornost byly vybrané hodnoty prevedeny na stejné jednotky (g/s) a zobrazeny v grafu (Obr. 1).

Mezni hodnoty podélného ryvu [g/s]

2,5

2,0
1,5
1,5
1,0
0,5
' I 0,09 0,06
D | | —

S VRAl Bagdadia Nygird MousavietPande et al.
Varhelyi  (1999)  al. (2015)  (2017)
(2013)

=

Obr. 1 Mezni hodnoty podélného ryvu, uvddéné vybranymi autory

Aichinger et al. [6] uvadi prehled meznich hodnot (event triggers) pro kritické chovani. Také Joubert et al.
[25] konstatuji, Ze rozmezi se mezi studiemi velmi lisi a proto analyzuji vSechny hodnoty (risk space).
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Tab. 4 Priklady meznich kritickych hodnot zrychleni podle vybranych studii

Studie Podélné zrychleni [m/s?] P¥i¢né zrychleni* [m/s?]
100-Car-Study 5,88 6,9

DaCoTA NDS 2,45 2,45

Teen Driver Study 4,9 5,3

Baldwin et al. (2004) [14] 1,5 1,5

Paefgen et al. (2012) [30] 1* 2

Bergasa et al. (2014) [17] 3,9 3,9

Johnson a Trivedi (2011) [24] 7,2 7,3

Pfitom mezni hodnoty s oznacenim * jsou uvadény v absolutnich hodnotach, tedy nerozliSujici
brzdéni/zrychleni nebo sméry pricného zrychleni.

Z piehledu vyplyva znaéna rozdilnost kritickych hodnot (rozmezi cca 1 - 7 m/s?) - viz graf (Obr. 2).

Mezni hodnoty zpomaleni [m/s?]

o
© o
¥ N A @S\ N
I & "'E) e o
& o o o A \\
A% 5 ) 3 D ?
> oX & & = 2 [y
‘P{\ % OQ,\ fbg;a- éﬁr . é‘(\ " ngi\
O a & <& < § > F

Obr. 2 Mezni hodnoty zpomaleni, pouZivané ve vybranych studiich

3.2 Priklady hodnoticich aplikaci
Tselentis et al. [38] uvadi priklady aplikaci, které na zakladé prekracovani rychlostniho limitu, prudkého
brzdéni/zrychlovani/zataceni, pouZziti bezpecnostniho pasu, mobilniho telefonu atd. hodnoti jizdni styl.

Tab. 5 Priklady zahranicnich hodnoticich aplikaci

Produkt (www) Zaznamenavana data (vybér)

CarChipFleetPro (www.carchip.com) vzddlenost, Cas, zrychleni, rychlost, poloha, PHM
Sky-meter (www.skymetercorp.com) ¢as, vzdalenost, poloha, rychlost, souhrnné zrychleni
OnStar (www.onstar.com) vzdalenost, rychlost, ¢as

Freematics (www.freematics.com) vzddlenost, Cas, rychlost, poloha, zrychleni, otacky
Progressive vzddlenost, Cas, rychlost, poloha, zrychleni
(www.progressive.com/auto/snapshot)

Z Tab. 5 vyplyva, Ze nejcastéji vychazi aplikace z dat polohy, rychlosti a zrychleni.
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Z Ceskych aplikaci Ize jmenovat napfiklad:

Webdispecink® od firmy Princip, a. s. Primarné systém spravy vozovych parkd, pro tvorbu knih jizd
apod. Hodnoti se maximum zrychleni, zatdceni, plynulosti v intervalu po 1 sa pocet sekund v
kritickych mezich; na jejich zakladé se pridéluje ,znamka“ 1 — 5. Podobné sluzby nabizi napf. GX
Solutions? nebo CCS Carnet?.

Aplikace Nejlepsi fidi¢ Ceské pojistovny. Hodnotila plynulost jizdy, prudkost zataceni, jizdu pres
vytluky, dodrZovani rychlosti... Zakladni pocet bodl kazdé jizdy je 1000 a za kazdy incident se
odecitaji. Vysledky Ize zobrazit na mapé, sdilet na socialnich sitich, porovnavat s dalSimi fidici...
Aktualné vsak jiz aplikace neni provozovana.

Z pojistoven nabizi podobné sluzby Uniga Safeline* a to na principu ujeté vzdalenosti. Podobné funguje i

produkt Allianz Jezdim mdlo, platim mdlo®, ten ale pouziva pouze fotografii stavu tachometru (srovnani viz

(31]).

U vSech uvedenych aplikaci obecné plati, Ze podrobnosti o algoritmech, tj. konkrétnim zpUtsobu prevodu

uvedenych dat na hodnoceni jizdniho stylu, nejsou vefejné dostupné.

3.3 Zavéry

Z reSerSe vyplyva, Ze:

Pomoci telematickych jednotek lze sbirat FCD data pro konstrukci fady podélnych nebo pti¢nych
ukazatel. Vétsinou se jedna o rychlost a jeji derivace (zrychleni, ryv).

Zaroven ale neexistuji jednotné limity nebo mezni hodnoty (co lze povaZovat za kritické chovani).
Klasifikace na zakladé plosné shromazdovanych dat navic mliZze byt zkreslena nezadoucimi vlivy
(nerovnostmi vozovky, dopravnimi kongescemi...).

Z toho vyplyva nutnost vyvoje vlastniho hodnoceni v nasledujicich bodech:

1.

vk W

Vyvoj vhodnych telematickych jednotek.

Vybér predem znamych lokalit ke sbéru dat za i¢elem minimalizace rusivych vlivQ.
Sbér dat na vybranych lokalitach a pfiprava vhodnych indikatora.

Validace téchto ukazatel(l (ovéreni vztahu k nehodovosti) a uréeni kritickych hodnot.
VyuZiti kritickych hodnot indikatord k navrhu algoritmu hodnoceni jizdniho stylu.

Podle téchto krokd byl proveden vyzkum v projektu SMER, popsany v nasledujici kapitole.

1 http://www.webdispecink.cz/

2 http://exsolutions.cz/produkty/monitoring-osobnich-vozidel/

3 http://www.ccs.cz/carnet-jak-to-funguje

4 http://www.uniga.cz/home/obcane/vozidla/safeline.php

5 http://www.allianz.cz/kilometry/
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4. Piklad praktické aplikace (projekt SMER)

4.1 Vyvoj telematickych jednotek

Pro sbér dat jsme upravili telematickou jednotku spolecnosti Princip Vetronics 716. Jednotka byla rozsitena
o trojosy gyroskop, ktery jsme vytipovali jako potencialné zajimavy zdroj dat o provozu vozidla. Sbér dat byl
proveden na 2000 ks ndhodné vybranych vozidlech v pribéhu 4 mésicu.

4.2 Vybér lokalit
Na zakladé reserse se vybér lokalit zaméfil na smérové oblouky. Pfi jizdé v oblouku je obecné vyssi riziko, coz
dokazuje i nehodovost, kterd je az 4x vyssi nez na primych Usecich [33] a ¢asto spojend s nepfimérenou
rychlosti [7]. Tato mista jsou proto vhodna pro nastaveni (kalibraci) hodnoceni jizdniho stylu.
Pro vybér konkrétnich smérovych obloukl bylo vsak potfeba vytvofit vhodnou metriku — z dGvodu statisticky
nizké Cetnosti nelze vychazet pouze z registrovanych nehod. Byl proto zvolen ukazatel tzv. rychlostni
konzistence, neboli rozdil( rychlosti mezi pfimym Usekem a navazujicim obloukem, ktery indikuje jak je
oblouk ,,ocekavany” (velké rozdily rychlosti nastavaji v mistech, kde je oblouk necekany a je tudiz nutno nahle
brzdit). Vyvinuli jsme a aplikovali nasledujici postup (vice viz [3, 9, 10]):
1. Vymezeni sité
= vybér FCD dat (Princip, a. s.) na extravilanovych Usecich silnic I. tfidy, min. 100 prUjezd
v kazdém sméru
2. Segmentace (rozdéleni sité na primé Useky a smérové oblouky)
= generalizace dat (Douglas-Peuckertyv algoritmus)
= urceni geometrickych parametr( a diskriminacni analyza
= dopresnéni podle poloméru obloukd
= vybér Usekl o délce min. 200 m
3. Urceni rychlosti
= pfifazeni rychlosti k bodiim segmentl
= urceni ovlivnéné a neovlivnéné rychlosti pro kazdy bod shlukovou analyzou (k-primeéry)
= urceni 85. percentilu neovlivnéné rychlosti pro kazdy bod
= uréeni vaZzeného prliiméru za segment (vaha dana poctem prljezdd)
= urceni rychlostni konzistence

Navic byla ovéfena validita vyslednych ukazatelll konzistence. Zjistili jsme, Ze existuje statisticky vztah:
nehodovost klesa se zmensujicimi se rozdily rychlosti, coZ potvrzuje plvodni hypotézu (viz Obr. 3). Timto
zpUsobem tedy lze identifikovat potenciadlné kritické smérové oblouky. Na zakladé rozdilu rychlosti (AV) a
zohlednéni kritickych poloméru obloukl (R) [21] jsme vybrali 117 nejkritictéjsich obloukd, rozdélenych do
kategorii rizikovosti A, B, C (viz Tab. 6).
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e E U ey SRS e S 3 15
,'I- - il ".“ "'; .". . .'_.} '._-‘-._ Y #y; W 1A -g
! R ; a7 e e N
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5 Lo ve - o bl Ll -~
i § L " 5 ‘\' (=
S ek pabiige o TN 8 05
SAE A T e g
A e '-- - . ? o ﬂ
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o - : z J 0-2 24 4.6 >6
0 e o AT )
- s > Absolutni AV [km/h]

Obr. 3 Lokalizace hodnocenych useki a graf vztahu nehodovosti k absolutnim rozdilim rychlosti
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Tab. 6 Definice kategorii rizikovosti
Kategorie AV [km/h] R [m]
A >-5 > 300
B -5az-10 200 az 300
e <0 <200

Pro nasledny sbér dat jsme vyuZili 30 obloukd, reprezentativné vybranych z uvedenych kategorii rizikovosti.

4.3 Sbhér a priprava dat

Na vybranych 30 lokalitach probéhl sbér dat pomoci nové vyvinutych telematickych jednotek. Ziskana data

méla nasledujici strukturu pro kazdé vozidlo — viz Tab. 7.

Tab. 7 Prehled dat pouZitych k hodnoceni

» zemépisna Sirka [°]

=  zemépisna délka [°]

= rychlost [km/h]

*  smérjizdy [°]

= pfiznak validni polohy [-]
= pocet satelitl GPS [-]

= HDOP [-]

Soubor Soubor s pozicemi Soubor s inercialnimi daty
Senzor a frekvence | GPS (4 Hz) Akcelerometr a gyroskop (32 Hz)
Data = Unixtime [s] = Unixtime [s]

» zrychleniv ose X [g]
» zrychlenivoseY [g]
= zrychleniv ose Z [g]
= Uhlova rychlost v ose X [°/s]
= Uhlova rychlost v ose Y [°/s]
= Uhlova rychlost v ose Z [°/s]

V kazdém oblouku bylo ziskano prdmérné 20 prljezd(l. Z dlivodu nedostatku dat byl 1 oblouk vyloucen — dale

tedy byla zpracovana data z 29 oblouk.

Z dlivodu nutnosti kombinace obou soubor( (GPS + inercidlni data) byla data sjednocena na ¢asovou osu

s frekvenci zdznamu 4 Hz. Celkem se jednalo o vice nez 50 000 zaznam(. Ukazka dat je na Obr. 4, se

zvyraznénym prikladem mista vyrazného brzdéni.

L}

Rychlost

Zrychleni

Obr. 4 Ukdzka Cdsti zaznamu prubéhu rychlosti, zrychleni a ryvu se zvyraznénym mistem vyrazného brzdéni

Data byla rozdélena na jednotlivé sméry jizdy. Ne u vSech obloukl vsak byl dostate¢ny objem dat v obou

smérech; celkové bylo ziskano 53 sméru.
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Na zakladé reSerse jsme dat urcili nasledujici ukazatele:

= zrychleniv osach X, Y a norma zrychleni (acc_x, acc_y, acc_norm = \/acc_xZ + acc_y?)

= ryvvosach X, Yanorma ryvu (jerk_x, jerk_y, jerk_norm = \/ jerk_x? + jerk_y?)

= dale ukazatele v absolutni hodnoté (abs_acc _x, abs_acc_y, abs_jerk x, abs_jerk_ y)
Hodnoty ukazatel( byly agregovany pro jednotlivé sméry a to formou priméru (avg_*), maxima (max_*) a
85. percentilu (85p_*).

Za ucelem validace byla nasledné jednotlivym smérim pfifazena data nehodovosti (pocet individudlnich
nehod za 6 let) a expozice, tj. délky a intenzity dopravy (oznaceni proménnych N, L, /).

4.4 Validace ukazateli
Vhodnost indikatoru lIze vyjadfit pomoci miry vlivu na nehodovost [43]. Za tim ucelem byly vytvofeny
nasledujici varianty regresnich (vysvétlujicich) modell nehodovosti:

1. zadkladnimodel N = f(I,L)

2. rozsiteny model N = f(I,L, acc, jerk)
Vybérem z fady forem ukazatell zrychleni a ryvu (viz kap. 3.3) byla hledana varianta rozsifeného modelu,
nejvyssiho podilu vysvétlené systematické variability R?). Jako optimalni se ukdzaly indikatory 85p_abs_acc_y
a85p_abs_jerk x (tj. 85. percentily absolutnich hodnot bo¢niho zrychleni a podéiného ryvu); rozsiteny model
s témito proménnymi vysvétloval o 18 % vice variace nehodovosti nez zakladni model.

Déle byla hledana forma urceni kritickych hodnot vybranych ukazatell. Za tim Gcelem byla urcena tzv.
relativni nehodovost RN (ro¢ni pocet nehod na 1 mil. vozkm) a formou kontingencnich tabulek byl hledan
vztah ukazatell k nehodovosti. Grafy na Obr. 5 ilustruji existenci kritickych hodnot abs acc y > 0,3 g;
abs_jerk x>0,1g/s.

2 5
1 e 3
»L b
£ g 2
L=
o b=
0 o I

0,1-0,2 0,2-0,3 >0,3
85p_abs_acc_y [g]

0-0,05 0,05-0,1 >0,1
85p_abs_jerk_x [g/s]

Obr. 5 llustrace vztahu mezi vybranymi ukazateli (85. percentily absolutniho pricného zrychleni a podélného
ryvu) a relativni nehodovosti

Obé hodnoty Ize uvést do kontextu s literaturou:
=  Hodnoty bocniho zrychleni v rozmezi 0,25 — 0,4 g se ¢asto uvadi jako mezni hodnoty bézného
jizdniho stylu [22, 26, 37, 39].
= Hodnota podélného ryvu 0,1 g/s odpovida hodnotam soucasnych zahranic¢nich studii (viz dvé
hodnoty v pravé casti grafu na Obr. 1).

Navic v obou ,,zlomech” relativni nehodovost prekracuje hodnotu 1, kterou Ize povaZovat za kritickou (podle
Metodiky identifikace a fesSeni mist ¢astych dopravnich nehod [11] relativni nehodovost obvykle neprekracuje
hodnotu 0,9).
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4.5 Navrh algoritmu hodnoceni jizdniho stylu

Z analyzovanych dat maji nejvyznamnéjsi statisticky vztah k nehodovosti absolutni hodnoty bocniho zrychleni
(abs_acc_y) a podélného ryvu (abs_jerk x). Lze je proto vyuZit pro hodnoceni jizdniho stylu a to ve formé
Cetnosti/doby trvani prekroceni meznich hodnot abs_acc_y > 0,3 g a/nebo abs_jerk_x > 0,1 g/s.

Proto byla témto udajim pridélena nejvétsi vaha; celkové hodnoceni tvori nasledujici udaje:

doba, kdy akcelerace presahovala 0,3 g

doba, kdy brzdéni presahovalo 0,3 g

doba, kdy rychlost prekracuje 130 km/h, pfipadné dodrzovani maximalni povolené rychlosti v
daném misté

mira kolisani rychlosti

pramérné otacky motoru

Vysledné hodnoceni je kombinaci vyse zminénych kategorii. Vysledek proto popisuje styl jizdy fidice nejen z
pohledu bezpecnosti, ale také Uspornosti a miry opotrebeni vozidla.
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5. Shrnuti

FCD data se typicky vyuZivaji pro analyzy plynulosti dopravy a navigacni tlohy. Pfi vhodném vybéru zdroju
dat a nastaveni frekvence sbéru, je ale mozné data z FCD velmi dobfe pouiZit i pro ucely hodnoceni
bezpecnosti jizdy a silnicniho provozu - at uz z pohledu fidicd (hodnoceni jizdniho stylu v ramci fleet
managementu) nebo pohledu spravce silni¢ni sité (identifikace mist, kde se koncentruji kritické situace).

Za ucelem poskytnuti Uvodu do problematiky a stanoveni zakladnich pravidel byla vytvorena tato metodika.
Uvedené informace mohou slouZit uZivatelim na strané objednatele (pro pfipravu podminek soutéze na sbér
FCD dat), dodavatele (pfi planovani a realizaci sbéru dat) i hodnotitele (pfi zpracovani a interpretaci ziskanych
dat).

Nejprve byly uvedeny obecné zdsady a doporuceni ohledné FCD dat: od vybéru vhodného zafizeni a shiranych
udaju, frekvence vzorkovani a zplsobu uloZeni, po moznosti anonymizace dat. Dale byly uvedeny informace
doplnény o mozZnosti vyuziti FCD dat pro hodnoceni bezpecnosti. V dalsi ¢asti byl demonstrovan prakticky
priklad aplikace uvedenych koncept@ v projektu SMER.

S ohledem na prudky rozvoj popisované problematiky je pravdépodobné dalsi upfesnovani prezentovanych
postupl. Autofi metodiky se budou tématu dale vénovat; do budoucna Ize oéekavat pokracovani vyzkumnych
aktivit, které mohou vyustit v navazujici metodiky.
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