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1. UVOD

Postupy vyuzivané pri technickej analyze nehodového deja predstavuju vysledky
dlhoro¢nej snahy o vyuzitie jednotlivych poznatkov z konkrétneho nehodového deja v ¢o
najvyssej miere a tieto su zaroven aj predmetom neustaleho vyvoja. Ich vyvoj je limitovany
nielen rozsirovanim poznatkov o jednotlivych prvkoch nehodového deja, ale aj vyvojom
technickych prostriedkov vyuziteI'nych pre realizaciu vlastnej analyzy a pre demonstraciu
jej vysledkov. Je zrejmé, ze kvalita a komplexnost’ technickej analyzy nehodového deja ma
vyznamny vplyv na kvalitu a komplexnost’ vysledného pravneho postdenia. V spojeni so
sociologickou charakteristikou dopravy, ktora je celospolo¢enskou potrebou a ktora sa
bezprostredne dotyka zivota kazdého jedinca nielen svojou kvalitou, ale aj mimoriadnymi
udalostami vzniknutymi v suvislosti stouto ¢innostou, je potom zrejmé, Ze kvalita
a stupen poznania v oblasti technického posudzovania dopravnych nehdd ma vyznamny
dopad na spolocensku atmosféru, doveru k praci Statnych organov a k fungovaniu Statu ako
takého. Z toho je mozné vyvodit, Ze kazdé vedecké zdokonalenie postupov pouzivanych pri
technickej analyze nehodového deja ma vysoki hodnotu nielen pre samotné sudne
inzinierstvo a pre sudy, ale aj pre celu spolo¢nost’.

Tato habilitacna praca sa zaobera moznostami vyuzitia informacii o poraneniach
ucastnikov dopravnej nehody pre potreby analyzy nehodového deja na zaklade
interdisciplinarnych postupov sudneho lekarstva a stidneho inzinierstva s vyuzitim
zadefinovanych zakonitosti a funk¢énych zavislosti posobiacich v priebehu nehodového
deja, pricom za taziskovy pripad je povazovand dopravna nehoda resp. zrazka vozidla
a chodca.

Habilitacna praca sa sklada okrem vlastného textu aj z publikovanych clankov

a vybratych Casti monografie s autorstvom habilitanta.



2. CHARAKTERISTIKA PROBLEMATIKY A JEJ VYVOJ

2.1 Problémovad situdcia

Tato habilitatna praca si dava za ciel’ predstavit’ dosiahnuté vysledky pri rieSeni
problematiky vyuZitia sudnolekarskych poznatkov o poraneniach ucastnikov dopravnej
nehody pre potreby technickej analyzy nehodového deja. Riesenie uvedenej problematiky
sa dotyka sposobu sudnolekdrskeho posudzovania zistenych poraneni ucastnikov
nehodového deja, formy vystupu tohto posudzovania ajeho nasledného vyuzitia pre
technické posudenie priebehu nehodového deja, s pouzitim modernych vypoctovych
prostriedkov a ostatnych metdd sidneho inZinierstva.

Poranenie alebo usmrtenie 0s6b nasledkom dopravnych nehod patri do skupiny
urazov, ktoré sa vyznacuju Specifickymi znakmi a tieto sa odzrkadl'uju aj v procese ich
dokumentovania, dokazovania, ako aj vySetrovania a zaverecného pravneho posudzovania.

Jednym zo znakov je, Ze vznik poraneni Ucastnikov dopravnej nehody je obvykle
priamo viazany na pohyb vozidiel, ktoré predstavuju zlozité technické zariadenia
pohybujuce sa po pozemnej komunikacii (obvykle vozovke) a ktorych pohyb v plnej miere
podlieha fyzikalnym zakonom. Vozidla v priebehu svojho pohybu pri zrazke zanechavaji
stopy, dochddza kich deformaciam, zastani v kone¢nych polohach, ktoré veliiny st
objektivne dokumentovatel'né, meratel'né a zistiteI'né. To znamena, Ze v pripadoch zraZzok
vozidiel, kde neddjde k poraneniu alebo usmrteniu o0sob je dokazovanie s vyuzitim
vypoctov  pri  zohladneni redlnych fyzikdlnych hodndt aostanych zistenych
a zadokumentovanych skuto¢nosti mozné pokladat’ predovsetkym za problém technického

charakteru.

2.2 Formuldacia problémov

Stucasné metodiky a postupy pouzivané pri technickej analyze nehodového deja,
ktorymi st najCastejSie simulacné programy (PC Crash, Virtual Crash), neumoziuji priame
vyuzitie informécii o poraneniach ucastnikov pri rieSeni nehodového deja. Tiez samotné

informdcie o poraneniach ucastnikov vykonané formou ich slovného popisu st pre exaktné



vyuzitie zo strany technického znalca neuplné, nevhodné a mozu byt, nasledkom nim
vykonaného povrchného aneodborného postudenia pre samotny konkrétny pripad, aj
zavadzajice.

Prvym problémom (I.) je, Ze pre potreby technickych znalcov sa zuvedenych
dovodov javi vyhodnejsie poskytnutie informécii zo strany sudneho lekara vo forme, ktora
na zaklade jeho zisteni a nasledného posudenia stanovuje intenzitu a smer (miesto na
povrchu tela) pdsobiaceho fyzikalneho nasilia, ktoré viedlo k vzniku poraneni. Je zrejmé, ze
tieto udaje je mozné pokladat zhladiska samotného ciel'a znaleckého skimania
a dokazovania zo strany sudnych lekarov a stdnych inZinierov (interdisciplinarnym
postupom) za prioritné. Cielom rieSenia tohto problému je vytvorenie stidnolekarskeho
systému, pomocou ktorého by bolo mozné parametrizovat’ zistené poranenia tak, aby
uvedeny parameter charakterizoval intenzitu fyzikalneho nasilia, nasledkom ktorého
poranenie vzniklo a zaroven aj urcit’ (vizualizovat’) miesto na povrchu tela poranenej osoby,
kde toto zranujuce nasilie posobilo.

Za dalsi okruh problematiky (II.) je mozné pokladat’ sposob preukazovania, Ze
vypocet (v simula¢nom programe vykonana simulacia zrazky vozidla a chodca) zodpoveda
sudnolekarskym charakteristikim poraneni, tak ako boli tieto zo strany sudneho lekara
posudené. Takéto preukazanie zhody intenzity kontaktov, ktoré zranenie sposobili
a intenzity kontaktov, ktoré¢ na telo pdsobili podla vypoctu je neoddelitelnou sucastou
dokazovania a aj vykonané¢ho dokazu rovnako ako aj skutoc¢nost’, ze toto nasilie posobilo
podl'a vypoctu v mieste na povrchu tela, ktoré bolo oznacené sidnym lekarom ako miesto
zranujuceho kontaktu. Uvedené preukazovanie predpokladd do znacnej miery eliminaciu
alebo zdokonalenie sucasného stavu simula¢nych programov (PC Crash, Virtual Crash) vo
veci preukazovania pre vypocet pouzitych zadanych hodnot vlastnosti viactelesového
systému predovsetkym v otdzke dynamického stavu vozidla a chodca, ako aj postoja chodca
(poloha koncatin). Tento okruh problematiky je mozné rozsirit’ o postup, kedy z nedostatku
inych informéacii o priebehu nehodového deja (absencia stop a vypovedi) je mozné vyuzit
ako redlne stopy poranenia chodca vich informacnej forme danej vystupom z
parametrizacie a lokalizacie za u€elom zvazenia a hl'adania priebehu zrazky zodpovedajucej
tymto stopam. Uvedeny postup je v sicasnosti redlne limitovany moznostami simula¢ného

programu rychlo, pohotovo a spol'ahlivo vyhodnocovat’ parametre a lokality kontaktov tela



chodca s vozidlom aumoznit’ tymto sposobom pri rieSeni skutocné realne variovanie
vstupov, ¢o by pri vyrazne vyspelom algoritme mohlo teoreticky viest' aj k optimalizacii
vstupnych parametrov (napr. metodou Monte Carlo). Vlastny vypocet prebieha s vyuzZitim
Kudlich — Slibardovho modelu razu resp. na algoritmoch rieSenia sustavy pohybovych
rovnic viac-hmotovych tuhych telies (Newton-Eulerova dynamika) aje mozné
predpokladat’, Ze Standardny protokol vypoctu je vzhladom na zloZitost' viactelesového
systému (VTS) resp. Multi Body Systému (MBS) nerealny a preto je mozné pokladat’ dokaz
o zhode zranujucich kontaktov za vyznamny prostriedok verifikacie vykonaného vypoctu.
To, Ze je verifikacia predloZzeného vypoctu potrebna, vyplyva z pomerne €astych sporov, pri
ktorych znalci predkladaji odlisné vysledky simulécii zrazok, o ktorych su presvedceni, ze
tieto spifiaju zadavacie kritéria (ktorymi su stopy a polohy). V pripade, ak by medzi
zadavacie kritéria vypoctu boli zaradené charakteristiky poraneni, moZnost’ nespravnych
rieSeni by sa pravdepodobne vyrazne znizila. Vzhl'adom na to, Ze v Case zaciatku tu
prezentovaného vyskumu bol k dispozicii iba program PC Crash, je zrejmé, Ze vo vyuziti
tohto programu sa pokracovalo az do st¢asnosti.

Nasledujuci okruh problematiky (II1.) sa dotyka riesenia situdcie, kedy je potrebné
stanovit’ predpokladany rozsah poraneni. Takato potreba sa obvykle objavuje v pripade
napr. nepriputanych spolujazdcov resp. pasazierov, kde je potrebné odliSit rozsah
nevyhnutnych poraneni vzniknutych nasledkom nehodového deja od rozsahu poraneni
vzniknutych nad rozsah nevyhnutnych nasledkov v dosledku nepripitania sa a pod.
Uvedena problematika zahfia aj napr. vyhodnotenie poraneni po zrazke pre pripad nizsej

narazovej rychlosti a ostatné Specifické otazky vyplyvajice z konkrétnych pripadov.

2.3 Struény prehlad vyvoja problematiky

Pri skimani sticasného stavu problematiky bolo zistené, Ze uvedenou problematikou
sa v minulosti zaoberali niektoré pracoviska a aj v sti¢asnosti je mozné registrovat’ snahu
o rieSeni podobnej problematiky.

Jednotlivé pristupy je mozné v zasade rozdelit’ podla autorov do dvoch skupin:

- sudni inzinieri

- sudni lekari



Zo strany sudno-inzinierskych postupov je mozné pokladat za najsystematickejSie

spracovanie problematiky, ktoré vykonal Ing. Pavel Pustina, Ph.D.. Menovany autor
vo svojej dizertacnej praci ,,Moznosti urceni stietové rychlosti vozidla pti znalecké analyze
nehod s chodci® [1] sustredil pozornost’ na rozsah a sposob poskodenia vozidiel po ich
koliziach s chodcami a vypracoval metodiku pre vypocet narazovych rychlosti pri zrazkach
vozidiel s chodcami na zéklade ur¢enia mnoZstva deformacnej energie potrebnej k vzniku
zistenych deformacii vozidla. Pri rieSeni vychadzal autor zo skuto¢nych nehdd, kde boli
bezprostredne po nehode komplexne zaistené¢ stopy a deformdcie, s pomocou ktorych
udajov nasledne dospel k dostatocne presnym zaverom vo veci narazovej rychlosti vozidla
v ramci analyzy dopravnej nehody. Toto mu nasledne umoznilo vykonat’ katagolizaciu
zisteného poskodenia vozidiel (54 resp. 52 pripadov) vzniknutych vyluc¢ne pri zrazke
vozidla s chodcom tzn. v tomto pripade iSlo o takto modifikovany katalog EES resp. o jeho

obdobu — vid’ zoznam pripadov v tabulke 1:

Tabulka 1: Zoznam pripadov katalogizovanych podla lit.[1]

Pof.Cislo | Cislo posudku | Znafka vozidla Typ vozidla Pohlavi Stafi Stietovd Pof.Cislo | Cisloposudku | Znadka vozidla Typ vozidla Pohlavi Stari Stietovd
rychlost rychlost
1 U 573-p-128801 | Volkswagen Jetta fenske 79 50-60 km/h 28 U-01075034 Opel Kadett D Tenske 73 50 km/h
2 Up-21722079 Renault Renault 18 K muZské 5 70-75 km/h 29 U-01225054 Ford Scorpio mudske 11 37-47 km/h
3 Up-21762099 Volkswagen Jetta GLS muZské 18 45-50 km/h 30 U-01445128 Opel Vectra 1,8 16V muZske &7 70 km/h
4 Up-21650045 Volkswagen Passat CL Diesel fenské 86 25-30 km/h 31 U-01277038 Renault Cio Fenské 7 50-55 km/h
5 Up-21600019 Ford Taunus 2.0 GL muzské 8 40-50 km/h 32 U-01257028 Volkswagen Golf CL muiské 20 60-70 km/h
6 Up-21634039 Opel Manta B muske 74 40-50 km/h 33 U-01212127 Nissan Micra muiské 79 40-45 km/h
7 U 581-p-128801 | Ford Fiesta L (GFBT) muiske 19 40-50 km/h 34 U-01521116 BMW 525i mu#ské 54 ca. 50 km/h
8 U 584-p-128802 | Volkswagen Golf fenské 81 [ 40-50 km/h 35 U-01918116 Volkswagen GolfGTI muiské 74 63-66 km/h
9 031-p-096610 | Ford Fiesta XR 2 fenské 66 [ 40-45km/h 36 U-01603105 Valkswagen Golf CL Diesel muiské 3 40-45 km/h
10 042-p-108611 Volkswagen Passat GLS muiské 83 40 km/h 37 U-01411035 Volkswagen 255-Caravelle C muFské 7 37 km/h
11 U 202-p-0BB710 | Opel Kadett D muiské 24 55-60 km/h 38 U-01512075 Volva (ML) 340GL fenské 3 35 km/h
12 U 185-p-078708 | Volkswagen Passat muZské 0 80-85 km/h 39 U-01011123 Nissan Sunny 1,6 5LX Fenské 57 40-50 km/h
13 078-p-128601 | Ford Escort GL muZské 57 50-55 km/h 40 U-01010123 Opel Kadett E-CC (1,3) mugske 52 50-65 km/h
14 077-p-128601 Ford Fiesta L (GFBT) muske 36 55-60 km/h 41 U-14662112 Ford FiestaL muiské 45 55 km/h
15 U 324-p-01BB02 | Audi 44 [Audi 100) mugské 41 50-60 km/h 42 U-01853083 Volkswagen Golf GL1HXO Fenské 25 45-50 km/h
16 U 326-p-018802 | Ford Escort Kombi Zenské 38 70-80 km/h 43 Up-21203051 Mazda 323 Zenske 46 58 km/h
17 U 504-p-098810 | Austin Metro muiské 39 40-50 km/h 44 Up-21212051 Mitsubishi A120-Galant muiské 4 40-62 km/h
18 U 285-p-118701 | Ford Ford (D) Capri Eenske 62 60-80 km/h 45 Up-13285081 Audi Audi 80 miudské 27 70-75 km/h
19 U 265-p-108711 | Renault R5 muiské 11 50-60 km/h 46 Up-21292061 Nissan 812 fenské 4 25-30 km/h
20 U 421-p-058806 | Volkswagen Derby GL muZské 30 40 km/h 47 Up-13323051 Ford QOrion CLX muZské 5 35-45 km/h
21 U 391-p-038804 | Opel Rekord 2 Luxus DL muiské 21 65-70 km/h 48 Up-21372111 Caimler Benz 250D muiskeé 20 70 km/h
22 U 451-p-08BB0S | Opel Rekord E (Diesel) mufské 74 50-60 km/h 48 Up-21445012 Nissan Terrano mudské 34 100 km/h
23 U 414-p-048806 | Ford Granada GL muZské 5 40-45 km/h 50 U-14603062 Opel Kadett D mugské 78 50-60 km/h
24 U 386-p-03BB0S | Citroen 20V 6 (AZ) muiske B9 40-45 km/h 51 Up-13451022 Peugeot 505 GR Injektion Zenske 67 70-75 km/h
25 U 288-p-118712 | Volkswagen PassatL mufské 17 45-55 km/h 52 Up-13466022 BMW 5.Reihe Fenske 30 77 km/h
26 U 365-p-028BB04 | Volkswagen Passat D muiske 45 36-40 km/h 53 Up-13529062 Talbot Matra mugskeé 55 70 km/h
27 U 359-p-028804 | Opel Manta B fenske 33 45-50 km/h 54 Up-21573062 Daimler Benz 190E (201) mudské 4 62 km/h

a priklady spracovania jednotlivych katalogovych listov podl'a obr. 1, kde sa nachadzaju tri
pripady.

Pri hodnoteni uvedeného postupu je mozné pokladat’ za jeho prednost, ze ide o technické
rieSenie vykonané s vyuzitim inzinierskych metdéd t.j. vypoctu a komparativneho

porovnavania deformacii.
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Obr. 1 Priklady katalogovych listov podla lit. [1]



Zo strany sudnolekarskych postupov je mozné uviest’ vysledky vyskumu, ktory realizoval

MUDr. FrantiSek Vorel aktory publikoval vr. 1993 [2]. Na zéklade analyzy 101
smrtelnych dopravnych nehdd kvantifikoval poranenie chodcov a zistoval zavislost’
kvantity poraneni od narazovej hybnosti vozidla.

yziah kvantity pormn{ a ndrarovd

hybnosti s mezemi spolehlivosti
HNs

narazovd hybnost
5
i')}\
%
N
L Y

T80 100 120 140 160 180
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Graf 1: Diagram zavislosti narazovej hybnosti a kvantity poraneni podla lit. [2]

Autor metody o.i. uvadza: cit. ,K prvému odhadu moznej zavislosti kvantity
poranenia na narazovej rychlosti vesp. narazovej hybnosti boli zostrojené grafy. Z tychto
vyplhyva, ze jednoduchy vztah medzi narazovou rychlostou a kvantitou poraneni prakticky
neexistuje. Rozdiely v kvantite poraneni pri rovnakej narazovej rychlosti su znacné. Naopak
pri analyze vztahu medzi ndrazovou rychlostou a kvantitou poraneni graf ukazoval

pomerne tesnu zavislost' . [2]

Korela¢na krivka zavislosti hybnosti na kvantite poraneni ma tvar:

H =-52,5028 + 11,77057 . x — 0,00849 . x*

x — suma bodov jednotlivych poraneni [2]

Pozn. Uvadzand metoda nema s prezentovanym systéemom FORTIS Ziaden vztah a s tymto

nijako nesuvisi ani obsahovo ani metodicky.



Dal§im smerom rieSenia problematiky je vyuzitie najmodernejsieho software, ktory
vyuziva ako vypoctovy model vel'mi sofistikovany skalovatelny virtualny model ¢loveka
Virtualhuman vyvinuty najmé pre analyzu poraneni napr. pri simuldciach zrazky vozidla s
chodcom. Jednym z takychto software je PAM-Crash, ktory s vyuzitim metddy konecnych
prvkov (MKP) dokéaze riesit nelinedrne dynamické ulohy s plne deformovatelnymi
modelmi, ktorych mechanické vlastnosti sii urované aj cestou laboratornych skusok
amerani. Uvedené postupy nie st Standardne vyuzivané v znaleckej praxi, nakolko
narocnost’ takychto simulacii a vysoké ndklady na pouzivany software/hardware presahuju

realne nielen moznosti znalcov, ale aj zadavatel'ov, predovsetkym Statnych organov [3].

Obr. 2 VIRTHUMAN. 6-rocny muz, 110 cm, 17 kg (vlavo); 40-rocny muz, 190 cm,
104 kg (stredné); 70-rocny muz, 150 cm, 90 kg (vpravo) [4]
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Obr. 3 Popis viastnosti modelu, moznosti, spésobu vol'by, priebeh vypoctu, ziskané hodnoty a ich
posudenie pri vyuziti vypoctového modelu Virtualhuman [5]

Komentar k prezentacii su¢asného stavu:

Metodika, ktorti vyuzil Ing. Pustina, Ph.D. tj. vyhodnocovanie zrazky na zaklade
poskodenia vozidla zodpoveda metodologicky Specializéacii a kvalifikdcii autora a v plnej
miere zachovava zasadu bezprostrednosti a kvalifikovanosti vykonavaného hodnotenia.

Metoda komparativneho porovnavania rozsahu a lokalizdcie deformacii na vozidle sa javi



ako zodpovedajuca, ale je mozné predpokladat, Ze vzhl'adom na hodnotené tvarové zmeny
materidlov (poSkodenych casti vozidiel) je posudzovana iba ta ¢ast’ kontaktov ktoré boli
vyvolané posobenim vysokych energii. Z hl'adiska problematiky tejto habilitanej prace sa
javi uvedena metodika ako vhodnad k doplneniu celého posudzovania priebehu zrazky
z hladiska kontaktnych miest ako aj z hl'adiska kontaktov o vysokej intenzite s tym, Ze nie
je mozné vylucit’ kontakty o intenzite, ktora nesposobi rozpoznatelné deformacie. Preto by
bolo ucelné zahrnit do hodnotenia kontaktnych miest aj zistené¢ otery atym doplnit
rozloZenie kontaktnych miest na vozidle.

Hodnotenie kontaktov zpohladu poraneni sa javi zhladiska materidlovych
vlastnosti kontaktnych ¢asti ako perspektivnejsie s tym, Ze je mozné predpokladat’, ze stopy
po kontaktoch budu zreteI'nejsie, 'ahSie zistiteI'né a budu lepsSie vyhodnotitelné, aj ked’ toto
nie je mozné vykonat' v rdmci technickej expertizy, ale bezprostredne a nevyhnutne toto
musia vykonat’ iba sudni lekari.

Tiez je mozné uviest, ze aj v pripade, ak vyhodnotenie a kvantifikdciu vykonaji
sudni lekari je nevyhnutné, aby vlastni analyzu resp. vypocet narazovej rychlosti vykonali
technicki znalci, nakol’ko je tym vylucené, aby vysledok vykonaného vypoctu bol v rozpore
s inou skuto¢nost'ou zistenou pri dokumentovani miesta vzniku dopravnej nehody.

Vyuzivanie naro¢nejsich vypoctovych modelov (Virtualhuman) je nesporne vyssou
kategoriou v pripade vyuzitia v dokazovani priebehu zrazky napr. vozidla a chodca. Avsak
aj pri dokonalejSom vypocte zrazky, pri ktorej vznikli zistené poranenia stale ostava
otvorena otazka verifikacie vypoctu cestou zhody ,,vypocitanych® poraneni a poraneni
zistenych. Tiez otazka za akych okolnosti by doslo k tym poraneniam, ktoré boli zistené
sudnymi lekarmi so vSetkymi ich charakteristikami t.j. rozsah, kontaktné miesto, prvotné
poskodenie zdravia, pripadné druhotné poskodenie zdravia, smeruje k variovaniu vstupov
vypoctov a porovnavaniu so zistenym lekarskym nalezom. Je mozné dospiet’ k nazoru, ze
najvhodnejSou a najkomplexnejSou metdodou k verifikacii ,,spravnosti vypoctu sa aj
vtomto pripade javi metdda porovnania signatir kontaktov a poraneni s vyuZzitim
sudnolekarskeho syst¢ému FORTIS pre vytvorenie signatiry poraneni, ktoru by bolo mozné
roz§irit o metodu, ktord vyvinul Ing. Pustina, Ph.D. Pomocou nej je mozné spresnit
deformacnu energiu kontaktov doplnent o univerzalny topologicky systém povrchu vozidla

urceny k lokalizacii kontaktov tela s vozidlom.

10



3. PREDPOKLADY, METODY A POSTUPY POUZITE PRI RIESENIi
PROBLEMU

3.1 Poranenia ako rozpoznatel’né stopy individudlneho priebehu zraZky

Skuto¢nost’, Ze problematika urcenia priebehu zrazky vozidla a chodca ma pri
vyhodnocovani poraneni interdisciplinarny charakter, sa premieta aj do sposobu jej rieSenia
v plnom rozsahu.

Ak sa stopou rozumie kazdd zmena v materialnom prostredi alebo vo vedomi
Cloveka, ktora je zistitel'na, zaistiteI'na a vyuzitena stc¢asnymi metédami, prostriedkami
a postupmi a ktord je v pri¢innej priestorovej alebo Casovej suvislosti s kriminalisticko-
relevantnou udalost'ou (napr. dopravnou nehodou) a dokazom sa rozumie priamy poznatok
o predmete dokazu, ktory je ziskany v ramci trestného konania v priebehu procesného
dokazovania [6], je mozné zahrnit' poranenie do kategdrie stop zistenych v suvislosti
s nechodovym dejom. Podmienkou ich vyuzitia pre potreby technického dokazovania je po
ich dodatocnom zadokumentovani (zaisteni) zo strany lekarov nasledné vyhodnotenie ich
charakteristik, ktoré je mozné vykonat slovne, alebo s vyuzitim ktomu urcenych
prostriedkov (napr. systém FORTIS). Napriek tomu je poranenie chodca mozné zaradit’
medzi stopy vzniknuté v dosledku zrazky, tzn., Ze tieto sit materialového charakteru, aj ked’
nie si predmetom a vysledkom priamej obhliadky miesta vzniku dopravnej nehody.

Jednou zo zakladnych otdzok pre rieSenie danej problematiky je urCenie miery
individuality skiimanych javov a ich nasledkov a rozpoznatel'nosti individuality ich znakov
¢i jednotlivo alebo v ich subore. Za skiimané javy sa pokladaji parametre pohybu vozidla,
ako aj parametre pohybu tela chodca v priebehu zrazky a z toho vyplyvajucich pohybov
jeho tela a koncatin nasledkom kontaktov, prostrednictvom ktorych dochadza k vymene
kinetickej energie. Je mozné predpokladat, Ze kazdé vozidlo ma osobité vlastnosti (tvar
kontaktnych ploch, hmotnost’, smer a dynamiku pohybu) rovnako ako ma osobité vlastnosti
kazdy chodec (vyska, hmotnost, jeho geometrické tvary t.j. rozlozenie hmotnosti, smer
a dynamiku pohybu). Vzhl'adom na tento predpoklad je mozné chépat’ ako axiému tvrdenie,
ze priebeh konkrétnej zrazky vozidla schodcom ma vzdy individudlny priebeh

a predstavuje systém skladajuci sa z prvkov majtcich vzajomné vztahy.
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Potom je mozné pokladat’ za sucast’ rieSenia problematiky vyrok:

wKaZda zraZka konkrétneho vozidla s konkrétnym chodcom je jedinecna
priebehom kontaktov medzi vozidlom atelom chodca a nie je zhodnd so Ziadnou inou
zrazkou iného vozidla s inym chodcom za inej situdcie®.

Pri vzajomnych interakcidch v systéme sa tieto vztahy prejavuju na stave jeho
prvkov; posobenie jedného prvku na druhy sa na druhom odrdza atento prvok sa meni
(pricom sa meni aj prvok prvy). Na zaklade zmien spdsobenych odrazom mézeme potom
usudzovat’ na sposob, akym na prvok iny prvok systému pdsobil, na druh, intenzitu a dizku
trvania tejto interakcie [7].

Individualita skimaného suboru javov, za ktory je mozné zrazku vozidla s chodcom
pokladat’, sa odrdza v charaktere a rozsahu stdp. V pripade stop zanechanych na vozovke
alebo na vozidle priamo v mieste vzniku dopravnej nehody tieto predstavuji subor
poznatkov, zktorych je mozné do urcitej miery s vyuzitim technickych prostriedkov
stanovit’ pravdepodobny priebeh zrazky resp. aj nehodového deja. Pritom miera
pravdepodobnosti  takto vykonaného dokazu je =zavisld na uUplnosti a kvalite
zadokumentovania stop, na ich rozpoznatelnosti, nezamenitelnosti a na metodike
pouzitych vypoctov, pricom plati, ze stopy zahrnuté do vypoctu su rozpoznatelné svojimi
parametrami aich pouzitie ma na vykondvany vypocet alebo na jeho vysledné
vyhodnotenie vplyv.

Na zéklade uvedenej tivahy bolo pri rieSeni problematiky pokladané za vyznamné
vyhodnotenie kontaktov tela chodca svozidlom zhladiska rozpoznatelnosti ich
individuality. Za tymto ucelom bol vykonany experiment s vyuzitim prostriedku umelej
inteligencie - neuronove;j siete (NS) (Priloha 1).

Z vyssie uvedenych dovodov boli vstupné podmienky experimentu urcené tak, aby
viedli k vyluc¢eniu vplyvu tvarovych odlisnosti vozidla (taktiez hmotnosti, dynamického
stavu) ako aj vlastnosti tela chodca (vyska, hmotnost’, rozlozenie hmotnosti) a odstranili
tym moznost’ vzniku rozdielov nasledkom tychto individualnych znakov.

Vysledky dosiahnuté pomocou NS s ucenim typu Backpropagation naznacili, ze

rozlozenie poraneni na tele chodca je funkéne zavislé od typu zrazky, pri ktorej chodec tieto

zranenia utrpel a ze ich signatura (v tomto pripade rozloZenia energie), ale pri analyze

realnej zrazky kvantifikécia a lokalizacia zistenych poraneni je pouzitel'na pri identifikacii
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typu zrazky. Presnost’ 78.18 % je nad hranicou ndhodnej zavislosti. AvSak v pripade, kedy
presnost’ klasifikacie na trénovacej mnozine bola 100%, presnost’ klasifikacie na testovacej
mnozine poklesla az na troven ndhodného javu. Toto naznacuje, Ze priznaky jednotlivych
typov nehdd tvoria v 16-rozmernom (16 koeficientov poraneni podl'a ¢asti modelu chodca)
priznakovom priestore zhluky, ktoré sa navzajom prelinaju. Na tento jav v pripade
vykonaného experimentu vSak méZe mat’ vplyv Uplna zhoda vozidla a chodca pouzitych vo
vsetkych vypoctoch, k ¢omu v realnej situacii nemdze dojst. Tiez umyselné zanedbanie
absolutnych hodnot posobiacej energie nepochybne malo na toto svoj vplyv. Toto zistenie
zodpoveda principu nehodového deja, ktory moze byt’ vyrazne ovplyvneny malymi a tazko
uréitelnymi zmenami pociato¢nych podmienok, takze navonok posobi ako ovplyviiovany
nahodnymi veli¢inami. Pri podmienkach realizacie experimentu nie je mozné jednoznacne
v oblastiach prieniku urcit, do ktorej triedy priznaky patria. Je vSak mozné vyjadrit
pravdepodobnost’ ich prisluSnosti k niektorej triede, alebo mieru ich prislusnosti (fuzzy
mnoziny), pricom tato informacia moéze mat pre technického znalca, ktory vykonava
analyzu nehodového deja signifikantni informa¢n(i hodnotu, ktori je mozné pokladat’ za
charakteristicki pre urcity konkrétny typ zrazky. Pritom typom je mozné rozumiet
parametre zrazky, tvarova charakteristiku prednej (alebo kontaktnej) Casti vozidla a ostatné
vyuziteI'né fyzikalne meratelné hodnoty resp. hodnotite'né faktory stvisiace s nehodovym
dejom (vzdialenost’ odhodenia tela chodca, draha pohybu vozidla po zrazke a pod.). Tento
vyskum bol kvoli kapacitnym, vypoctovym a ¢asovym obmedzeniam vykonany na relativne
nizkom pocte vzoriek (255), pricom je zrejmé, ze ¢im vySSi je pocet vzoriek, tym
spol’ahlivejsSie st vysledky. Napriek tomu bola v zasade potvrdena hypotéza o individualite
kontaktov aoredlnej moZnosti rozpoznania tejto individuality aj za maximalne
unifikovanych podmienok zrazok a d’alSich postupov, ¢o bolo aj prvotnym ucelom
vyskumu. Pre buduci vyskum by bolo vhodné ziskat ¢o najvyssi pocet vzoriek (10000-
chodcov. Zaverom je mozné konsStatovat, ze vysledky experimentu dosiahnuté na tejto
vzorke potvrdili zmysluplnost d’alSiecho vyskumu zavislosti lokalizacie a typu poraneni
chodca na nehodovom deji na simulovanych, ale najmé na redlnych datach ziskanych zo
sudnolekarskych vystupov hodnotiacich parametre poranenia a lokalizaciu kontaktnych

miest na tele poranen¢ho chodca vytvorenych syst¢tmom FORTIS. Preto potvrdenie

13



hypotézy o jedinecnosti a rozpoznatel'nosti znakov zrazky vozidla s chodcom za uvedenych
podmienok je mozné pokladat’ za vysoko hodnotnt informaciu pre rieSenie problematiky
sudnolekarskeho hodnotenia poraneni chodca a moznosti jeho vyuZitia pre analyzu priebehu

nehodového deja.

3.2 Sudnolekarsky systém FORTIS

Dalsim krokom riesenia problematiky bolo postupné vytvorenie sudnolekarskeho
systému FORTIS k parametrizacii poraneni a nasledne aj programu PC FORTIS uréeného
k parametrizacii poraneni a zaroven aj kich lokalizacii. K predmetnému rieseniu bolo
pristipené na zaklade zédsady, Ze posudenie poraneni je nezastupitenou tilohou sudneho
lekéra, ktory pri tomto vyuziva medicinske metody a postupy a na zéklade jeho poznania je
jediny schopny a kvalifikovany vykonat’ parametrizaciu poraneni ako aj lokalizaciu miest
zrafiujucich kontaktov (Priloha 2).

Pre technickych znalcov je ddlezité chapat’ pre sidnych lekdrov zname veci t.j., Ze
k ur€itym poraneniam (napr. k dvom zlomenindm) méze ddjst’ a pravdepodobne ddjde vzdy
pri posobeni odlisnych sil. To znamend, Ze v systéme, kde hl'addme intenzitu kontaktov
prostrednictvom vyhodnocovania poraneni, je nevyhnutné vychadzat’ z predpokladu, Ze aj
poranenia maju svoje individualne charakteristiky a tieto je potrebné do urcitej zvolenej
Skaly zaradit’ na zéklade bezprostredného hodnotenia lekara, ktory jediny je opravneny
posudit’ na zaklade uhlov, smerov, lokalizacie, napr. presnej lokalizacie zlomeniny, kde pri
tvare kosti mdéze aj posunutie niekol’kych milimetrov znamenat’ vyrazne int silu, ktord
vedie k vzniku takéhoto poranenia. A znovu je potrebné¢ zdoraznit, Ze toto moZu
posudzovat’ iba sudni lekari na zaklade dlhoro¢nej praxe a vysokého poznania materialu,
alebo javu, ktory skimaju. Samozrejme, Ze sa idedlny javi smer, ktory sa ukazuje najnovsie
ako perspektivny ato je to, ze v pripade u pacientov, alebo v pripadoch pitvy odoberat’
vzorky na referenc¢nu kalibraciu biomechanickych vlastnosti konkrétneho tela a na zaklade
toho potom aj vykonat’ korekciu hodnotenia vSetkych poraneni. Aj bez toho je mozné, aby
lekar z charakteristiky zlomenin z uréitych znakov pokial’ je mozné uviest’, Ze lekar vie

priblizne prinajmenSom vylucit’ extrémnu zmenu vlastnosti skimanych tkaniv.
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Pre ozrejmenie spdsobu zmeny formy informacii a tym pre technického znalca aj
ich hodnoty je mozné uviest' pre porovnanie vyvoj informacie od slovného popisu az
k vykonaniu parametrizacie a lokalizacie poraneni — pre medicinsky text je pre odliSenie

pouzita kurziva typu pisma Arial:

,Na zéaklade analyzy vySetrenych okolnosti a zdravotnej dokumentacie
k pripadu dopravnej nehody je mozné ustalit poranenia a pourazové stavy,
ktoré boli zistené u posSkodeného chodca BB, ktoré utrpel ako chodec
v priebehu posudzovanej dopravnej nehody.

Ako vyplyva z lekérskych spréav (Prijimacia spréva ambulancie KUCH zo
dria XX, Prepustacia sprava Oddelenia ansestéziologie a intenzivnej mediciny zo
dria YY, pacient bol prijaty k lieCbe v bezvedomi, zrenice izokorické, deviované
doprava, supraorbitalne pomliazdenie, vpravo okcipitalne pomliazdenie, stav po
krvacani z nosa, drobné kozZné odreniny na tvari, odreniny na obidvoch kolenach,
koncatiny bez skratenia, tkanivo obidvoch pluc pri CT vySetreni bez traumatickych

Zmien, pritomna atelektaza (splasnutie) horného laloka pravych pluc*.

Ide o slovny popis poraneni, ktory neuvadza ani intenzitu nasilia, nasledkom
ktorého doslo k vzniku poraneni, ani lokalizdciu miesta na povrchu tela, kde uvedené nasilie
posobilo. Preto su textom odovzdané informadcie relativne malo vyuziteIné pre potreby
technickej analyzy, nakol'ko pri ich interpretacii technickym znalcom moéze dojst (a
vacsinou aj dochadza) iba k povrchnému a v podstate len schematickému postdeniu (udaj,
7e na tele sa nachadzala zlomenina bez akychkol'vek detailnejSich charakteristik je potrebné

pokladat’ za viac menej iba orientacny).

»,Na zaklade objektivneho lekarskeho vySetrenia doplneného vysledkami

CT-vySetrenia boli stanovené nasledovné diagndzy:
e S 06.6 Subarachnoidalne krvacanie po uraze. Subarachnoidalna hemoragia F

bilat. [krvny vyron pod pavucnicou v Celovej oblasti mozgu obojstranne].

e Drobné petechialne prekrvacanie v bielej hmote ¢elového laloka mozgu.
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o Atelectasis lobi superioris pulmonis . dx. [splasnutie horného laloka pravych
pluc].

o Fissura baseos orbitae I. sin. [Strbinovita zlomenina spodiny lavej oCnice]

e Contusio reg. periocularis |. sin et capitis reg. occipitalis I. dx et reg. temporalis I.
sin [pomliaZzdenia hlavy v okoli lavej ocCnice, v zahlavnej oblasti vpravo
a v spankovej oblasti vfavo]

e Excoriationes genus bilat. [koZné odreniny na kolenach obojstranne]

o St p. epistaxim [stav po krvacani z nosa]

e Distorsio columnae vertebralis partis cervicalis [podvrtnutie krénej chrbtice].”

Nasledne bola, vychadzajuc zuvedenych diagnéz, vypracovana nasledovna

Struktirovand sudnolekarska diagnoza.

»Zakladné porusenie zdravia (ZPZ2):

Polytrauma: pomliaZdenia hlavy v okoli lavej ocnice, v zahlavnej oblasti
vpravo a v spankovej oblasti viavo, kozné odreniny na kolenach obojstranne,
Strbinovita zlomenina spodiny lavej ocCnice, loziskové pomliazdenie bielej hmoty

celového laloka mozgu, podvrtnutie krénej chrbtice.

Priame pourazové komplikacie (Ko 1):

Krvny vyron pod pavucnicou v ¢elovej oblasti mozgu obojstranne.
Splasnutie horného laloka pravych plic.

Stav po krvacani z nosa.

Komatozny stav.”

Uvedené poranenia poskodeného chodca BB boli vizualizované a kvantifikované
pomocou skorovacieho systému FORTIS (Forensic Traumatology Injury Scale) — ide
o grafické  znazornenie  lokalizacie = na  Sablone  Tudského  tela v 128
topografickoanatomickych oblastiach. Kvantifikacia poraneni v uvedenom pripade odraza
zavaznost’ poraneni vznikajicich pri dopravnej nehode v zavislosti od mechanickej energie,

ktorou boli tieto poranenia sposobené. Systém FORTIS je modifikdciou medzinarodne
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prijatej Standardizacie parametrov poraneni AIS/ISS (Abbreviated Injury Scale/Injury

Severity Score) a predstavuje spdsob parametrizacie poraneni a ich komplikacii pri

u¢inkoch mechanického nasilia.

»,Poranenia poSkodeného chodca BB su kvantifikované a je vykonana

lokalizacia kontaktnych miest v systéme FORTIS nasledovne obr.4 a tab. 2:

FORTIS
Celkom ZPZ Kot Ko2

Trup 1.5 [1] 16 (1]
Fanva 0 0 ] 0
Pravé stehno 0 (1] (1] 0
Pravé lytko 0.2 02 0 0
Pravé chodidlo 0 (1] o 0
Lavé stehno 0 0 0 0
Laveé lytko 02 02 0 0
Lavé chodidlo 0 0 ] 0
Lavé nadlaktie 0 1] o 0
Lavé prediaktie 0 0 0 0
Praveé nadlaktie 0 0 0 0
Pravé predlaktie 0 0 0 0
Krk 2 2 0o 0
Hilava 88 69 1,9 0
Lavé koleno 0 (1] (1] 0
Prave koleno 0 0 ] 0

Celkoem: FORTISZFZ 93
Celkem: FORTIS Ke1 3.4
Celkom: FORTISKe2 0
FORTIS celkom 127

Obr.4 Lokalizacia kontaktnych miest a kvantifikacia poraneni poskodeného chodca BB,

skorovacim systémom FORTIS.
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Hodnotenie poraneni zodpoveda 9,3 bodov FORTIS (BF) zakladného
poruSenia zdravia (BF-ZPZ). Hodnotenie pourazovych komplikacii (BF-Ko1) je vo
vySke 3,4 bodov FORTIS. Celkové bodové hodnotenie FORTIS (BF) — 12,7 tak

ako je zobrazené v tabulke 2.

Tabulka 2: Bodové hodnotenie poraneni poskodeného chodca B.B.

Bedy
Body
FORTIS
FORTIS
zikladného
Pé Paopis poranenia, komplikicie L potirazovich
porusenia
. komplikdcii
zdravia
(BF-Kol)
{(BF-ZPZ)
1 | Pomiiazdenie hiavy v okoli Tavej ocnice 0,4
2 | Pomliazdenie hiavy v zdhiavnef oblasti vpravo 0,3 -
3 | Pomliazdenie v spdnkovej oblasti viavo 4,3
4 | Kozné odreniny na kolendch obojstranne #,2x2
5 | Strbmovitd zlomenina spodniy Tavey oénice L6
LoZiskové pomliazdenie bielej hmoty felového laloka 18
d »
mozgu
7 | Podvrtmitie krénef chrbtice 2,5
Ervmy vivon pod paviicnicon v Celovej oblasti mozgu 15
L3
obajsiranne
Splasnutie horného laloka praniich phic. 15
Stav po frvdeani = nosa 0.4
Celkové bodové hodnotenie FORTIS podFa kategorii 03 24
(BF-ZPZ, BF-Kol) ’ ’
Celkové bodové hodnotenie FORTIS (BF) I27

Z uvedeného je mozné usudit, Ze poranenia poskodeného chodca BB su
kvantifikované v ramci polytraumy a priamych pourazovych komplikacii ako 12,7
bodov FORTIS (BF) — z hladiska sudnolekarskej traumatologie ide o tazké
poranenie.
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Na zaklade kvantifikacie poraneni menovaného pomocou skoérovacieho
systému FORTIS (Forensic Traumatology Injury Scale) bola vypracovana
individuéalna signatura poraneni chodca — ide o grafické znazornenie zavaznosti
poraneni (ZPZ) podla zakladnych oblasti tela pri posudzovanej dopravnej nehode

(tieto zodpovedaju ¢astiam vypoctového modelu PC Crash).”

Body FORTIS

Hrudnik T
)

Chirbat

Pravié ramena

Prava ruka

Lawvé predlaktie

Prawvé stehno
Lavé koleno :E

Prawvié predkolenie, noha

Obr.4 Individualna signatura poraneni chodca pri dopravnej nehode na zaklade hodnotenia
skorovacim systemom FORTIS.

Uvedené je mozné doplnit’ o najnovsie odporucanie, ktorym je vhodnost’ k zistenym
poraneniam priradovat’ Ciselné poradie nielen v tabulke bodového hodnotenia, ale aj
v zobrazeni poraneného tela s lokalizaciou kontaktov kategérie ZPZ — vid’ obr.5. Toto by
viedlo k zniZzeniu moZznosti zdmeny poraneni alebo potreby dodatocnej konzultacie
technického znalca so sidnym lekarom. Prirad'ovanie ¢iselného poradia poranenia je mozZné
pokladat’ za vyhodné aj pre potreby popisu a aj ostatnej komunikacie vo veci, ktora by sa

tymto znacne zjednodusila a skonkretizovala. Uvedené ciselné poradie by bolo mozné
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pokladat’ za vhodné aj pri dokumentacii poranenia — fotodokumentacia, obrazové a iné

zaznamy zo Specidlnych vySetreni apod.

Obr.5 Lokalizacia kontaktnych miest poraneni poskodeného chodca BB, skorovacim
systéemom FORTIS s vyznacenim ciselného poradia zranujucich kontaktov.

V zasade by iSlo o urcitu analdgiu s ¢islom stopy zadokumentovanej na mieste
vzniku dopravnej nehody. Uvedeny postup a jeho striktné dodrziavanie by tiez umozioval
postupné ,pridavanie poraneni na zaklade dalSich zisteni aj s casovym odstupom
a zaruCoval by, Ze neddjde k Ziadnej ,,strate” poranenia. Tato skutoCnost’ by sa stala
dolezitou v pripade ak by program PC FORTIS bol vyuzivany na vSetkych lekarskych
pracoviskach, ktoré by prisli do styku s poranenym chodcom az do jeho uplného vyliecenia,
pricom by program registroval licenciu, zktorej boli zdznamy otvorené a v pripade
vkladania novych udajov aj to, ktoré tidaje boli vloZzené. Potom by bolo mozné v uvedenom
programe uchovéavat’ a otvarat zdznamy o poraneniach a lieceni v elektronickej podobe
a tieto by mohli byt neoddelite'nou sucastou zdravotnickej dokumentacie. Tato predstava
zodpoveda aj suasnym vSeobecnym tvaham a snahdm o zvySenie elektronizécie vedenia

zdravotnej dokumentacie ako aj sudnych spisov.
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__| Fortis ukazka.inj 11.06.2018 10:11 Subor INJ 18 kB

Obr.6 Ukazka suboru systému FORTIS vo formate INJ urcenom pre program PC FORTIS

Podobné zobrazenia poraneni na l'udskom tele boli zo strany sudnych lekarov

vyhotovované uz v skorSich obdobiach. Rozdiel oproti systému FORTIS je v tom, Ze tento

nezobrazuje poranené miesto, ale miesto kontaktu sily, nasledkom ktorej doslo k poraneniu.

Tiez je mozné spomenut navrh p. prof. Bradaca, ktory vyjadril nazor, ze by pri

jednotlivych poraneniach mohol byt zo strany stdneho lekdra vyznaleny aj smer

posobiace;j sily, ¢o by v pripadoch, kedy by bolo mozné vylucit’ omyl, bolo nepochybne pre

celt problematiku prinosom.

Tabulka 3. Tabulka FORTIS pre poranenia steny hrudnika a brucha

Skupina | Typ poranenia Popis poranenia FORTIS
I Pomliazdenie Tupé poranenie koze a podkozia za kazdych 100cm? 0,2
Tupé poranenie svaloviny steny hrudnika a brucha za
kazdych 10 cm? 0,1
Roztrhnutie Koza a podkozné tkanivo, podl'a rozsahu 1-2
Zlomenina Menej ako 3 rebra (zatvorené zlomeniny) 1-2
Zlomenina kI"iénej kosti bez posunutia illomkov 2
11 Roztrhnutie Koza, podkozné tkanivo a svalovina 1
Zlomenina Viac ako 3 rebra vedl'a seba (zatvorené zlomeniny) 2-3

Otvorena alebo triestiva zlomenina klI'i¢nej kosti
Zatvorena zlomenina mostika
Zatvorena alebo otvorend zlomenina tela lopatky

011

Roztrhnutie Cela hribka steny hrudnika s poskodenim pohrudnice
Zlomenina Otvorena alebo triestiva zlomenina mostika

Triestivé zlomeniny menej ako troch rebier na jednej
strane 34

N NN NN

v

Roztrhnutie Roztrhnutie tkaniv steny hrudnika so zlomeninami
Zlomenina rebier 4
Triestivé zlomeniny viac ako troch rebier na jednej
strane 3-4

Zlomenina Triestivé zlomeniny viac ako troch rebier obojstranne —
znamky flait chest 5

Uvedend tabulka sa tyka iba steny hrudnika a nezahrria vnutorné orgdny.

Pri poskodeni prislusnych ciev hrudnika s vnutornym alebo vonkajsim krvdcanim
treba zvysit hodnotu FORTIS o 0,2 bodov za kaZdych 1 mm? preruseného
vnutorného priemeru Zily. Pri problémoch s pocitanim pouZit tab. 5.

Ak je tupé poranenie spojené so zakrvdcanim (vykrvdcanim) — pridat 0,1 bodu za
kazdych 100 ml krvi
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3.3 Simulacny program pouZity pri rieSeni problematiky

Na rieSenie problematiky bol vyuzivany simula¢ny program PC Crash, ktory
vyuziva Kudlich — Slibarovo riesenie razu, ktory predstavuje pre modernt analyzu zrazky
vozidiel zasadnu kvalitativnu zmenu a ktory sa vyznamne rozsiril po roku 1990 v désledku
masivneho rozSirenia vypoctovej techniky. Jeho vyuzZitie pre rieSenie prezentovanej
problematiky je dané tym, Ze v Case, kedy bol zahajeny vyskum, nebol k dispozicii
vypoctovy alebo simulac¢ny program vhodny pre dany ucel. Vzhl'adom k problematike je
potrebné uviest, ze vypocet zrazky vozidla a chodca je vykonavany v tzv. ,,doprednom
systéme rieSenia“, ktory je zalozeny na postupe hladania technicky prijateI'ného rieSenia
cestou vyluCovania nespravnych rieSeni, priCom pre kazdé sktSané rieSenie sa menia
vstupné veliciny (Priloha 3). Za spravne rieSenie je pokladané rieSenie, ktoré zodpoveda
znamym skuto¢nostiam (miesto zrazky, kone¢né polohy stopy po pohybe vozidla a chodca
v mieste vzniku dopravnej nehody a pod.). Pri vypoctoch zrazok vozidiel vyuZziva program
kontrolné hodnoty (EES, GEV), pomocou ktorych je mozné preverit’ korektnost’ vysledne;j
simulécie, ktora v ostatnom musi zodpovedat’ aj ostatnym znamym skutocnostiam, pricom
protokol simul4cie obsahuje podrobne vstupné veli¢iny, vysledné veli¢iny a kontrolné
veli¢iny, ¢o protokol simulacie zrazky vozidlo — chodec (VTS systém) neobsahuje.

Program PC Crash je dostato¢ne znamy a preto budu spomenuté iba skutocnosti [8],
ktoré sa bezprostredne dotykaju prezentovanej problematiky. Kazdy viactelesovy systém
pozostaiva z Tubovolného poétu telies, ktoré st navzijom spojené kibmi alebo

pruziacimi/tlmiacimi prvkami, priCom je teleso definované ako elipsoid, kde a, b, ¢ st

QEGRER

Program disponuje preddefinovanymi viactelesovymi systémami (Pedestrian), ktoré

poloosi an je rad [9]

je mozné upravit' z hl'adiska geometrickych rozmerov, velkosti a rozlozenia hmotnosti,
d’alej sa zadavaju tuhost’ a restitiicia a definuje sa trenie medzi telesom a vozidlom a trenie
medzi telesom a podlozkou. TieZ je mozné nastavit' tuhost’ kibov a pruziacich/timiacich
prvkov ako aj nastavit’ vzajomné polohy ,,koncatin“ a ,,postoj* celého systému — vid’ obr. 7

az 10.
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™ Viactelesovy systém HE I

Teleso | Kiby | Pruzing/timiée | Zadania | Posadka | Kontakiy |

fvsetky systémy = vt | System ID: [30000

I1 - Torso LI Vymazat I Jietko vyrnazal

Meno: |Tarso [~ obojstranng kontakt vozidlo DXF

Geometria (a, b, c. n) [m]:
jo1z  Jo179s9 Jo20000 |3

Hmotnost: |22 kg

Momenty zotrvaénosti [kgm2]: H B
j033517 |0 [

e T
[ jo.29832 o
[ jo 0.25544
Tuhost [N/m]. Restitticia:
215620 0.10000
Trenie [vozidlo, podlozka):

:

0.20000 0.40000
Farba 1, Farba 2:

- " hore [x-y) O wvpravo (x-2) @ vpredu(y-2)

0K I Stomo | Pouzit | Népoyeda

Obr.7 Okno ,, Viactelesovy systém - teleso “, kde je mozné editovat parametre relevantné pre
Viactelesovy systéem

™ Viactelesovy systém HE I
Teleso Kiby IPruihy/tImiée' Zadania | Posadka | Kontakty |

|V§etky systémy ;l Vlozit I
C: |1 (Torso - Hip) | Vymazat I

|1 - Torso ;I |

|2 Hip =l

Bod kibu 1 (x, v, 2 lokal) [m]:
[i [ |-0.1799

Bod kibu 2 (x, v, z lokal) [m}: | L]
[i [i] |0.08000

Trenie: IU.S

1
Tuhost (Offset [*], Phi [*]. S [Nm/°]):
% |0 0 jo
y|0 o fo
z |0 0 [
[~ X-os zablokovana

[~ Y-0s zablokovana

[~ Z-os zablokovana " hore [x-y)  vpravo [x2) @ vpredu(y-z)

[ ok | semo | Pouit | napoveds |

Obr. 8 Okno ,, Viactelesovy systém - kiby “, kde je mozné definovat viastnosti kibov pre
Viactelesovy systém
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™ Viactelesovy systém HE I
Teleso| Kiby ~ Pruginy/timice | Zadania | Posadka | Kontakty |

|V§e!ky systémy LI Vi0ozit |
(8 |1 - (Torso - Hip) ;] Vymazat I

|1 - Torso ;l |

|2-Hip ~|

Bod kibu 1 (x, , z lokal) [m]:

fo fo fo

Bod kibu 2 [x, . z lokal) [m]: L L
fo fo fo

posuvna tuhost[N/m], timenie [Ns/m]

|1DIJU |1 0o

Fmax [N], predpatie [N]:
|1 00000 ID

7 len zatazenie z tahu

rotaéna tuhost[Nm/*], timenie [Nms/*)]
® ID IU
w I[] IU " hore [x-y) O wvpravo (x-2) @ vpredu(y-2)
= ID ID

It I
R N

0K I Stomo | Pouzit | Népoyeda

Obr.9 Okno ,, Viactelesovy system — pruziny/timice “, kde je mozné definovat vlastnosti
pruzin/timicov pre Viactelesovy systém

™ Viactelesovy systém HE I

Teleso| Kiby | Pruginy/timice Zadania | Posadka | Kontakty |

|V§etky systémy LI Syst. nastavenia I

I3 - Femur left ;I Femur left Zmenit data telesa I

Pohlad

" hore [x-y)
® vpravo x-z)
" vpredu [y-2)

|| ® jedno teleso
. " akt. systém

iy
=7

vy |0 km¢h
Phivel:

y-.l
[

ID
vz ID

¥min: IIJ.dBD3D m
:| ymin: IU.D1 433 m
zmin: |0.63858 m
Phi: |54.9939 *

Kl _ 2l
0K I Stomo | Pouzit | Népoyeda

Obr.10 Okno ,, Viactelesovy systéem — zadania “, kde je mozné definovat’ polohy prvkov pre
Viactelesovy systém
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Ukézka pohybu chodca podl'a vypoctu a vypisu z protokolu tohto vypoctu:

Obr.11 Pohyb chodca podla vypoctu zrazky vozidlo — chodec v 3D

Viactelesovy systém

Poh. hmotnost [kg] : 65.0
DiZka [m] : 0.72
Sirka [m] : 0.52
Vyska [m)] : 162
Rychlost’ (V) [km/h] : 4.2
Smer rychlosti  (v) [Grad] : -90.0
Uhol natocenia (y) [Grad] : -94.0
Udery: 4359

Obr. 12 Vypisu z Protokolu vypoctu pohybu zobrazenom na obr.11 — pre Viactelesovy systém
pouzitych 164 uderov z 4359 uderov

Program PC Crash generuje aj diagramy, priCom pre viactelesovy systém je mozné
zobrazenie diagramov:
Draha

Zobrazenie ako diagram draha — Cas pre kazd¢ jednotlivé teleso.

Rychlost’
Zobrazenie ako diagram rychlost’ — ¢as pre kazdé jednotlivé teleso.

Zrychlenie
Zobrazenie ako diagram zrychlenie — Cas pre kazdé¢ jednotlivé teleso.

Uhol rotacie
Zobrazenie ako diagram uhol rotacie — Cas pre kazdé jednotlivé teleso.

Uhlova rychlost’
Zobrazenie ako diagram uhlova rychlost’ — Cas pre kazdé jednotlivé teleso.
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Uhlové zrychlenie

Zobrazenie ako diagram uhlové zrychlenie — ¢as pre kazdé jednotlivé teleso.

Energia

Zobrazenie ako diagram energia — ¢as pre kazdé jednotlivé teleso.

Kontaktné sily

Zobrazenie ako diagram kontaktné sily — Cas pre kazdé jednotlivé teleso v smere x,
y a z a aj ako vyslednica.

Sily pruZenia

Zobrazenie ako diagram sily pruZenia a momenty — ¢as pre kazdé jednotlivé teleso
v smere X, Y, a z a aj ako vyslednica.

Pri¢om uvedené diagramy je mozné zobrazit tak ako je to na obr. 13

! Diagramy Volba Tl Okno

D AR RSB AN BED RN DO D HA

>

Obr. 13 Diagram kontaktnych sil Torza (trup) pri pohybe viactelesového systému
zobrazenom na obr.11

Diagramy je mozné tiez exportovat numericky v zvolenych casovych

krokoch vid’ obr.14

Subor Upravy Format Zobrazit
Kas sec 1 1 Torso - x N
0.0000 ©.030220
0.0100 ©.000000
0.0200 ©.000000
0.0300 ©.000000
0.0400 ©.000000
0.0500 ©.000000
0.0600 ©.000000
0.0700 -263.782313
0.0800 -1303.186045
0.0900 -387.925598
0.1000 -17.773796
0.1100 -14.196055
0.1200 -11.495755
0.1300 -10.658019
0.1400 -7.152580
0.1500 ©.504498
0.1600 1.216197
0.1700 587.211915
0.1800 67.209111

Pomocnik

21 Torso - y N3 1 Torso - zN 41 Torso - Res N

011029

OO0

. 000000
-20.895699
564.498980
-53.447235
12.019949
14.656962
15.641715
15.217049
10.312584
8.355791
4.522365
-22.840519
434.638939

230.272081
0.000000

©.000000
388.398886
1267.630588
-156.846612
3.169494
-0.292946
-2.609887
-3.328910
8.908076
7.847755
4.607568
-45.434655
563.529887

230.272083
©.000000
©.000000
©.000000
©.000000
©.000000
©.000000
469.969609
1903.638740
421.836476
21.689461
20.406870
19.586402
18.874152
15.390351
11.474363
6.569673
589.409735
714.838457

Obr. 14 Cast diagramu kontaktnych sil Torza (trup) pri pohybe viactelesového systému
zobrazenom na obr.11 vyexportovaného v numerickom vyjadreni
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Je potrebné uviest’ aj to, ze PC Crash disponuje moznostou vytvorit' z vypoctu
(napr. na obr.11) videozédznam, ktory je mozné vytvorit’ v zvolenej rychlosti (od 1:1 az po
1000:1) zo zvoleného uhla pohl'adu. Predmetna vlastnost’ programu vytvara v suvislosti
s problematikou tejto prdce moznost’ priamej kontroly priebehu zrazky a pohybu tela
chodca (a aj vozidla) ajeho jednotlivych casti ajej porovnania s vysledkom

sudnolekarskeho urcenia kontaktnych miest na tele chodca.

3.4 Teoria signatur poranent a kontaktov

Tedria signatur poraneni a kontaktov predstavuje v pripade jednotlivych Cciastkovych
kontrolnych postupov simulécie zrazky najvyssi stupei a jej pouzitie nasleduje po:

- kontrole vypoctu po stranke lokalizacie kontaktov medzi telom a vozidlom na vozidle

- kontrole vypoctu po stranke lokalizacie kontaktov medzi telom a vozidlom na tele

- kontrole vypoctov po stranke intenzity kontaktov medzi telom a vozidlom na vozidle

- kontrole vypoctov po stranke intenzity kontaktov medzi telom a vozidlom na tele,

pricom tato predstavuje resp. zahfiia ozrejmenie a porovnania:

- lokalizacie zranujucich kontaktov na tele na zaklade lokalizacie v programe PC Fortis
a na zaklade vizualizacie vypoctu (simulécie)

- intenzity avzdjomnych pomerov zranujucich kontaktov na tele v systéme FORTIS
a v simula¢nom programe (napr. PC Crash).

Predmetnd tedria (Priloha 3, Priloha 4) vychddza zo skuto¢nosti, Ze pri kontakte
tela (Casti tela) s vozidlom musia byt fyzikalne veliCiny (hodnoty) zistené a urcené ako
pri¢ina poraneni a fyzikalne veli¢iny (hodnoty) zistené ako charakteristické hodnoty
kontaktu teoreticky sebe rovné, pricom zahifia posudenie hodnot vSetkych poraneni v ich
vzajomnych pomeroch, ako aj vSetkych kontaktov v ich vzajomnych pomeroch a vzajomné
porovnanie miery zhody tychto pomerov pri ich zhodnej lokalizacii.

Metoda urcenia hodndt fyzikalnych veli¢in spdsobujucich poranenie je urcena
sudnolekarskym sktimanim poraneni aich naslednou parametrizaciou a lokalizaciou

kontaktnych miest.
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Metdda urcéenia hodnot fyzikalnych veli¢in charakterizujucich kontakt je zistena
vypoctom v simulatnom programe a lokalizacia kontaktu je uréend vizualnym
odpozorovanim vysledného vypoctu alebo jeho videozaznamu.

Pri aplikécii teoérie signatir kontaktov a poraneni je predpokladany nasledovny
postup:

Grafické vyjadrenie hodndt poraneni v BF (Body Fortis) pri zohladneni ich
lokalizacie sa v ramci tedrie signatir nazyva SIGNATURA PORANENI.

- FORTIS

. Celkom 7Pz Kol Ko2

Trup a 0 0 0

‘ Panva 1 1 0 0

A Pravé stehno 18 18 0 0

. l Pravé litko 0 0 0 0

| Pravé chodidio 0 0 0 0

a1 L'avé stehno 25 25 0 0

} [avé Iftko 06 06 0 0

Lavé chodidio 0 0 0 0

l [ avé nadiaklie 13 13 0 0

Lavé predlakiis 1] Q [1] [1]

"' é 0 0 0 0

Pravé prediaktie 0 ] 1] 0

‘ Krk 0 0 0 0

"l Hiava 1 1 0 0

Lavé koleno 0 0 0 0

Pravé koleno 0 0 0 0

Celkom: FORTIS ZPZ
Celkom: FORTIS Ko1
Celkom: FORTIS Ko2
FORTIS celkom

o ooo
T T

Obr.15 Priklad signatury poraneni odvodenej od parametrizacie a lokalizacie poranent
chodca
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Grafické vyjadrenie hodnot kontaktov podla vyslednej simulédcie zrazky (t.j.
vykonaného vypoctu) pri zohladneni ich lokalizacie sa v ramci tedrie signatir nazyva

SIGNATURA KONTAKTOV.

Obr.16 Priklad signatury kontaktov zistenej vypoctom

signatiira kontaktov sim 30-30 P

Obr.17 Priklad vyhodnocovania miery zhody signatury poraneni a signatury kontaktov

Pri vyhodnocovani miery zhody signatiry poraneni a signatiry kontaktov su

rozhodujuce pomery hodnét priradenych (pdsobiacich) na totozni cast' tela (zhoda

29



lokalizacie). Uvedené pomery ndsledne vytvaraju tvar kriviek (signatur) atieto su
porovnatel'né a je mozné stanovit’ mieru ich technickej prijatel'nosti.

Popisany spdsob je mozné vzhladom k rieSenej problematike (II.) pokladat’ za
univerzalny a plne vyuzitelny.

Snahy o iny sposob vyuzitia hodndt aich vzajomného porovnania (bez pouzitia
signatur) napr. porovnavanie ¢iselnych hodndt atd’.. viedli k nadmerne zloZitym postupom,
ktoré vo svojom vysledku nezarucovali uplnost’ a plni demonstrovatel'nost’ a postupne bolo
od tychto upustené.

Na zéklade dlhoro¢nej praxe je mozné uviest, ze pojem ,,fyzikdlna veli¢ina* vo
viacsine pripadov zahfiia kontaktnu silu vtedy, ak plocha kontaktu nepresahuje plochu jednej
7o 128 topografickoanatomickych oblasti. Ak vyznafena plocha je vécSia nez jedna
topografickoanatomicka oblast, je potrebné v tomto pomere zniZit' kontaktnu silu (ide
v podstate o prepocet na tlak na plochu jednej topografickoanatomickej oblasti).

Tiez je mozné na zaklade dlhorocnej praxe uviest empiricky zisteny vzt'ah medzi
parametrami ur¢enymi systémom FORTIS a kontaktnymi silami, kde 1 BF (Bod Fortis) je
mozné interpretovat’ ako poranenie, ktoré zodpoveda posobeniu sily asi 1 kN.

Uvedené poznatky maji orientacny charakter, ale vyznamne skvalitiuju
komunikaciu medzi sidnymi lekarmi a technickymi znalcami.

Pri posudzovani vstupov je mozné uviest, ze je potrebné¢ pokladat’ lekarsku
lokalizaciu kontaktov za presnejSiu, nakolko tito je vykonand priamo na zaklade
empirického poznania miesta na redlnom tele. Oproti tomu je blizSia lokalizacia kontaktov
uréena vypoctom moznad iba odpozorovanim, nakolko jednotlivé prvky vypoctového
modelu - viactelesového systému nie st plne kompatibilné vzhl'adom k takejto potrebe
presnej lokalizacie. Bola vytvorena tedria subsignatir (Priloha 3), pomocou ktorej by bolo
mozné sa detailnejSie orientovat’ na ploche tela pri lokalizacii. Uvedené subsignatiry su
vyuzite'né aj v pripade opakovanych kontaktov do jednej Casti tela. Za tymto ucelom boli
vykonavané experimentane lokalizacie s vyuzitim subsignatir s celkovym poctom prvkov
128. Bola vytvorena lokaliza¢na platforma a nad touto boli lokalizované bodové hodnoty
scielom mozného vyuzitia tejto metédy pri vytvarani modulov nato uréenych
v simula¢nych programoch, ktorych vyvoj kzvySeniu komfortu vyhodnocovania

vyslednych signatir simulécii s moznou perspektivou zavedenia optimalizécii vypoctov.

30



4. PRINOS RIESENIA PROBLEMATIKY V SUCASNOSTI A V BUDUCNOSTI

4.1 Aplikdcia rieSenia v praxi

Prezentované postupy su aplikované v znaleckej praxi uz niekol’ko rokov a tieto su
cestou judikatov (niekolkych desiatok) aj plne zavedené v pravnom systéme. Uvedena
metodika bola vyuzita nielen pri analyze dopravnych nehod vozidla s chodcom (Priloha5),
ale aj ostatnych druhov nehod. Tiez bola opakovane pouzita v pripadoch urcenia rozsahu
poranenia v pripade inych podmienok (nepriputany spolujazdec resp. pasazier).

Je mozné predpokladat, ze vyuzivanie systému FORTIS sa bude zvySovat, jeho
vyuzitie bude univerzilnejSie aze potreba posudzovania povedie aj ktomu
zodpovedajucemu zvySeniu vyuzitia tedrie signatir poraneni a kontaktov ako klasifikacnej
metdédy vyuzitelnej pre turazové deje. Je predstaveny sudnolekarsky systém pre
parametrizaciu poraneni, ktorého systematické vyuzivanie od prvého kontaktu lekéara s
pacientom az do ukoncenia lieCenia by mohlo vyrazne zvysit' efektivitu a objektivnost’
celého postupu v kazdej trestnej veci vo veci posSkodenia zdravia a aj nasledovnych
konaniach, pricom uvedeny systém FORTIS je schopny po kratkom zaSkoleni pouzivat
kazdy lekar.

Je zrejmé, ze uvedené skutocnosti a predpoklady platia v plnej miere aj v pripade
trestnych konani, kde je skutkovd podstata ur€end pojmom ,,Ujma na zdravi“, nakolko
procesy dokumentacie stavu a dokazovania sa prakticky neliSia. Ako bolo uz uvedené
systtm FORTIS umoziiuje zvazenie miery poskodenia zdravia v troch rovinach: ZPZ —
zékladné poruSenia zdravia, Kol — priame pourazové komplikacie, Ko2 — pridruzené
komplikacie, ktorou kategorizaciou umoznuje hlbsie pravne posudenie celého poranenia,
jeho nasledkov ako aj priebehu liecby. Je zrejmé, ze doba lieenia tiez nepostihuje vo
vSeobecnosti v dostatocnej miere vplyvy nespravnych lieCebnych postupov alebo aj inych
komplikécii, ktoré s vlastnym poranenim nemaji priamy suvis, ale tieto maju vplyv na
diZku lie¢enia. V praxi sa ukazuje, e uvedené hodnotenie ma vyrazne vy$§iu hodnotu ako
pre pravne hodnotenie, najcastejSie pouzivana prosta doba praceneschopnosti resp. doba
lieCenia a ze vyuzivanie uvedené¢ho systému pre hodnotenie miery posSkodenia zdravia by

prispelo k objektivizéacii celého konania od vzniku skutku az po jeho vysledné pravne
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posudenie vo vsetkych kontextoch aj v pripade, Ze by miera hodnotenia poskodenia zdravia
bola vyjadrena nie iba v bodoch FORTIS ale aj s prihliadnutim na doposial’ pouzivané

hodnotenia [10].

4.2 Prinos rieSenia problematiky do pedagogického procesu

V ramci hodnotenia vplyvu problematiky na vyvoj pedagogickych procesov je
mozné uviest, Ze systém FORTIS je prednagany na LF UPJS Kosice zaroven so zakladnymi
informéciami o teérii signatar poraneni a kontaktov na zéklade grantovej podpory MS SR
KEGA 3/4085/06 pre projekt ,,Kvantifikacia poraneni v sidnom lekarstve a traumatologii —
vyucbovéa databaza FORTIS“. Tymto sposobom je zabezpeCované vzdeldvanie lekéarov
pre pouzivanie uvedeného systému. Cely pedagogicky proces je trvale obsahovo
a metodicky skvalitiovany.

Je mozné predpokladat, Ze uvedena problematika by bola prinosom aj pre vychovu
technickych znalcov, kde by mohla prispiet’ k rozSireniu pohladu na nehodovy dej o
nové poznatky suvisiace so vznikom poraneni ak jeho interdisciplindirnemu hodnoteniu
a vyuzitiu v ramci analyzy dopravnej nehody.

Tiez informativny blok v prednaske trestného prava vramci problematiky
kriminalistickych stop resp. sudneho lekarstva pre pravnikov by mohol priviest’ Studentov
k pochopeniu urcitych zakonitosti a mohol by odstranit’ niektoré nespravne nazory
a predstavy napr. Ze k dopravnym urazom (a aj k niektorym ostatnym trazom) dochadza
nasledkom chaotickych a nahodnych pohybov tela a ze na tieto nemaji priamy vplyv
zistiteI'né a vyhodnotitené okolnosti a fyzikalne zdkonitosti. Je zrejmé, ze nasledkom tohto
by sa postupne skvalitnil pristup k spdsobu dokumentacie a hodnotenia poraneni ako stop
a zvysil by sa doraz na vacSie vyuzivanie interdisciplindrnych postupov v kriminalisticke;j
praxi smerujucich k zvySovaniu kvality dokazovania a tym aj k zvySovaniu pravnej istoty

obcCanov.
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ABSTRACT

We have performed experimental evaluation of the possibility to recognize the type of the vehicle
vs. pedestrian collision based on the extent and localization of the pedestrian's injuries. The
experiments verify the possibility to recognize the attributes of a collision to certain extent and the
possibility to identify it based on these. We have used simulated data and a feedforward artificial
neural network. The real world injuries can be parameterized by means of the FORTIS forensic
system. We have simulated 255 collisions using the PC Crash program. We describe the process of
data preparation , artificial neural network training and the experimental results that suggest that
the individuality of pedestrian and vehicle collision parameters can be recognized.

1. Introduction

The models and experiments described here are related
to processing of output data from crash simulations
based on a standard pedestrian and a standard vehicle,
rendered by PC-Crash software used to analyse a pedes-
trian — vehicle collision, [1],[2],[3]. The purpose of the
experiments was to demonstrate the association between
the distribution and severity of injuries on the pedes-
trian’s body and the type of the collision in which the
injuries were sustained. The original intention was to use
data from real accidents but due to insufficient quantityof
the available data we have used data from computer
crash simulations . Our assumption was that the distribu-
tion and severity of the consequence of the pedestrian—
vehicle contact is the pedestrian’s injury impact.

Therefore, it was necessary to first render a model
that would approximate the ‘injuries’ of the simulated
pedestrian and perform the classification of crashes into
determined categories according to extent and localisa-
tion of ‘injuries’ of a pedestrian. Even though the use of
computer simulations in PC Crash program is insuffi-
cient to replace data from real crashes to confirm the
hypothesis that the distribution of injuries on pedestrian
body bears a unique signature of the type of crash, com-
puter simulations may be used to support this hypothe-
sis to a degree when it would be possible to justify the
reasonability of future collection of the real data for
experimental purposes.
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type

The simulations of collisions were performed at dif-
ferent crash speeds (e.g. 30 km/h) and steering angles of
the pedestrian (e.g. 30°). Figures 1-3 illustrate the setup
of such 30-30 simulation.

2. Description of crash simulation procedure -
building the database

The data from the total of 255 simulated pedestrian—
vehicle crashes were used.

2.1. Simulations of pedestrian and vehicle crashes

Here we describe how we have obtained the simulation
data. The simulations were performed using a personal
computer with Celeron CPU 2.20 GHz processor, with
MS WINDOWS XP operating system using PC-CRASH
application version 7.2. The calculation mode was
Kinetics with integration increment of 15 m/s. Every
crash was simulated from time point 0 to 3.025 s. The
calculated values of individual parameters were exported
to data files with 10 ms increment. The above specified
fixed duration of simulation was chosen with respect to
the duration of the calculation (time consuming simula-
tion to final position), and it was however sufficient to
include in the simulation all contacts between vehicle
and individual parts of the pedestrian’s body as well as
contacts of individual parts of pedestrian’s body with the

CONTACT Marek Bundzel 8 marek.bundsel@tuke.sk
© 2018 Informa UK Limited, trading as Taylor & Francis Group
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Figure 1. Basic situation — mutual positions of pedestrian and vehicle in ground plan and in 3D.

Figure 2. Course of collision — display of contacts during collision.

carriageway upon impact on the road. The subsequent
sliding of pedestrian on the surface of the carriageway
until full stop was irrelevant for our purposes as the
most significant injuries necessary to render individual
crash signature were sustained by the pedestrian in the
previous two phases.

2.2. Vehicle

All simulations were based on a simulated vehicle Skoda
Octavia 1.9 from the PC-CRASH program catalogue.
We chose this vehicle as the shape of its chassis, weight,
driving properties correspond very well to the average
vehicle in the lower middle class. The initial speed of the

Figure 3. Final positions of vehicle and pedestrian after collision according to 30-30 calculation.



vehicle into simulation was set in four speed intervals
(30-40, 40-50, 50-60 and 60-70 km/h), where a particu-
lar speed within each interval was set using a generator
of uniform distribution pseudo-random numbers. The
vehicle entered the simulation under full braking power
and corresponding forward inclination of the vehicle
(2.8°) as it is reasonable to assume that in most pedes-
trian crashes the driver notices the pedestrian and brakes
with maximum attainable braking power. The collisions
where the driver would begin to apply brakes at the time
of vehicle contact with the pedestrian were not simulated
while creating the database.

2.3. Pedestrian

For the purposes of the simulation, the pedestrian model
was based on a 46-year-old male, with the body height
of 173 cm and body weight of 75 kg, walking at normal
speed of 4.2 km/h, i.e. 1.157 m/s. These parameters of
the pedestrian as well as the mutual positions of individ-
ual parts of the body in individual phases of walking
were accepted from the USI Zilina software Videoa-
nalyza 1.0 (Videoanalysis 1.0) and used for multi-body
system in the PC-CRASH software. The simulations
were carried out for 20 phases of gait. The pedestrian
was positioned at the initial position of the simulation,
in front of the vehicle, immediately before the point of
the first contact with the vehicle. We have set up a fron-
tal crash simulation of a pedestrian and a vehicle. The
pedestrian’s centre of gravity was located at the distance
of 0-47 cm from the axis of the vehicle . For every simu-
lation a specific value was chosen using an uniform dis-
tribution of pseudo random numbers.

With respect to the direction of walkingthe intervals
of 0-30, 30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-180, 180-
210, 210-240, 240-270, 270-300, 300-330, 330-360
degreeswere applied. For the first phase a random angle
was chosen for each of the above intervals. For the sub-
sequent gait phases the angle was randomly selected
from the intervals of 0-90, 90-180, 180-270, 270-
360degrees to reduce the simulation time. Thus, the
determined angle was then allocated to the correspond-
ing interval as mentioned above. This technique was
used to enable later expansion of the simulation database
if necessary due to insufficient size of database for the
desired purposes. An 8-bit pocket computer CASIO FX-
880 P was used as a generator of pseudo-random num-
bers. A total of 255 simulations were calculated.

2.4. Simulation procedure

— First simulation: pedestrian in the first phase of gait.

INTERNATIONAL JOURNAL OF CRASHWORTHINESS @ 3

- Parameters and position of the pedestrian were set
(position of individual parts of the body, speed of
movement).

- Vehicle was set (Skoda Octavia 1.9 TDi, position of
the centre of gravity, speed, dynamic condition,
etc.).

- Calculator is used to randomly select speed from
the first interval (30-40 km/h).

- Frontal crash, i.e. in the first phase of the gait the
position of the pedestrian’s centre of gravity is on
vehicle axis.

- In the following phases of gait — randomly selected
from interval 0-47 cm.

- Random selection of the angle of rotation (direc-
tion of walking), from the first interval of angles,
i.e. 0-30 for the first phase of gait, 0-90 for the sec-
ond phase of gait, the file is saved under sim-30-30
(using template Type_crash (sim/siml)-speed_car
(Bottom__boundary__interval)angle__pedestrian
(upper—_limit_interval).

- The simulation should be saved.

- Video-sequence of the crash - lateral view and
driver’s view.

- Visual inspection of the course of the crash.

- Export of individual diagrams in numeric format
for additional processing.

Next simulation: random selection of speed from the
same interval and position 0-47 cm with change of the
pedestrian walking direction from another interval
according to distribution.

Upon completion of all angle intervals, the procedure
was repeated with higher speed.

Upon completion of the speed and angle ranges the
pedestrian position was set in the interval of 47-87 cm
from vehicle axis and the entire procedure was repeated
for individual speed and angle ranges.

After this, the entire cycle was repeated for another
phase of pedestrian gait.

3. Determination of the ‘contact coefficient’ as
the parameter of intensity and location of
contacts according to the crashes rendered
by PC CRASH

A requirement for determination of the ‘contact coeffi-
cient’ that replaces the injury coefficient in FORTIS sys-
tem for individual parts of the body was that the actual
injuries identifying the type of crash result from contact
of the pedestrian’s body with the vehicle (the ‘contact’).
The injuries resulting from other reasons were dismissed
for the purpose of simplicity. However, the output from
PC CRASH does not include information on the time
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and intensity of contacts. Therefore, it was necessary to
find the means how to identify the contacts in the simu-
lation data. Upon testing of several approaches, the best
method appeared to be to calculate the energy supplied
or removed from a particular body part (acceleration/
deceleration) for every time segment, and identify the
contacts based on the rate of energy change. This calcu-
lation was based on two data files exported from PC
CRASH: the file containing three-dimensional (3D)
coordinates of body part positions at individual time
points and the file containing 3D coordinates of force
vectors acting upon individual body parts at individual
time points. The force vector file included not only
forces acting between the vehicle and body parts but also
forces acting among individual body parts (transfer of
contact force from one part of the body to the other but
also forces arising from the gravity of individual bodies),
complicating the identification of the time and location
of contact, which was represented by the change of the
movement energy of the particular body part. In order
to identify ‘contacts’ after testing several approaches, it
was most likely, for each sampling time period, to calcu-
late the energy, delivered or removed from a particular
body part (acceleration or deceleration) and to identify
‘contacts’ on the basis of the energy change, as the said
way leads to the most detailed information on the acci-
dent course in relation to the movement of individual
parts of the pedestrian body, which seemed optimal
for the overall purpose of the experiment. p; (f) is the
coordinate vector defining the position of the body i at
time point f, and At is the time change corresponding
to the sampling frequency (0.001 s in our cases). The tra-
jectory s;(t) that the body i covered between time points
t and (t + At) can be calculated as follows:

si(t) = pi(t+ At) —p,(t) (1)

This parameter is characterised by magnitude and
direction.

The force Fp;(t)acting upon body i at time point ¢
through (¢ + At) can be approximated as

T:i(t + At) —ﬁi(t)

: @

Epi(t) =
where F; corresponds to force data exported from PC

CRASH. Then the energy E; (f) that the body received
(delivered) can be calculated as

Ei(t) = [ Epi(t)]-si(1) ] -cos(e) ®)

where the symbol || identifies the magnitude of the vec-
tor and « is the angle between the vectors Ep;(t) and

Hip: Injury coefficient, sum = 667.7, percentage = 17.38

ip simulated energy over time o accelerate (+) or
(-) body part

ly determined moment of contact between the car
and the pedestrian.

energy (1)
o

" 0s 1 15 2 25 3 35

time (s)

Figure 4. Energy needed to accelerate or decelerate the pedes-
trian's hip at given time steps.

si(t). Figures 4-9 show examples of energy charts calcu-
lated for the individual segments of the multi-body
system in one of the simulated crashes . The estimated
moments of contacts were visually confirmed by watch-
ing the crash animation . For example in Figure 9 we
can see several peaks in energy needed to acccelerate and
decelerate the torso that correspond to the moments of
contacts between the car and the pedestrian and the
pedestrian and the road surface. There are several unde-
sirable fluctuations in energy as a consequence of the cal-
culation process used by PC Crash. To reduce this effect
the time series was smoothed using a sliding averagefilter

Left upper arm: Injury coefficient. sum = 126.171. percentage = 3.28

() 05 1 15 2 25 3 s
time (s)

Figure 5. Energy needed to accelerate or decelerate the pedes-
trian's left upper arm at given time steps.
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——  Hip simulated energy over time to accelerate (+) or decelerate (-) body part
O Visually determuned moment of coutact between the car and the pedestrian.
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Figure 6. Energy needed to accelerate or decelerate the pedes-
trian's right lower leg at given time steps.

where the standardised energy En for time t is calculated
as follows:

ZJLN E(t + j-At)

B =" @
where N is the sliding average window width. The time
of contact is the time when En exceeds certain empiri-
cally determined thresholds. In these experiments, it
appeared that the most appropriate values were N = 2
and threshold = 5. MS Windows software was developed
to determine the time and location of contacts in files
exported from PC Crash. The software includes graphi-
cal interface with intuitive controls and its reliability in

Right upper arm: Iniurv coefficient. sum = 339,720, percentage = 8.84.

Hip sinmlated encriy over time to accelerate (+) or decelerate (-) body part
©  Visually determined moment of contact between the car and the pedestrian

energy (J)

15 2 28 3 18
time (s)

Figure 7. Energy needed to accelerate or decelerate the pedes-
trian's right upper arm at given time steps.
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O Visually determined moment of contact between the car and the pedestrian.

energy (1)
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Figure 8. Energy needed to accelerate or decelerate the pedes-
trian's torso at given time steps.

determining contacts was checked visually on crash ani-
mations. We assume for the purposes of this experiment
that the ‘magnitude of injury” sustained by a particular
body part is proportional to the total amount of energy
received or passed on by the body part in the crash,
especially at the time of contact. SE; is the sum of ener-
gies |E|> @ calculated for the body i for every time point
determined by the sampling frequency throughout the
course of crash. 6 represents an empirically determined
threshold defining the amount of energy capable of
inflicting damage. This should eliminate small energy
exchanges from the calculation as well as variations
resulting from the calculation algorithm of PC-CRASH
program. A contact is detected at a time when the

Torso: Iniurv coefficient in percentage = 10.83

——  Hip sinmlated energy over fime o accelerate (+) or decelerate (-) body part
O Visually determined momeat of cantact between the car and the pedestrian.

20}

energy (J)
o

0s 1 15 2 25 3 s
time (s)

Figure 9. Identification of the pedestrian torso contacts.
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Percentage distribution of the injuries over the body parts
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Figure 10. Signature ‘Contact coefficients’ calculated for individ-
ual body parts indexed as 1-16 expressed in percentages —
example 30-30.

standardised energy exceeds the empirically determined
threshold value.
SE; is thus calculated as follows:

SE; =Y (|EG-A1)| > 6) )

j=1

The ‘contact coefficient’ KP; for body part i is calcu-
lated as the percentage proportion of SE; on total sum of
SE of all body parts:

SE;
——.100% (6)

Z}l; SE;

The advantage of thus calculated ‘contact coefficient’
(degree of injury of the body) is that it is independent on
the sampling frequency of the simulation and in that it
reflects the spatial distribution of ‘injuries’ and forms the
complex signature for all body parts Figure 10. The dis-
advantage is that due to its proportional nature it does
not reflect the overall depth of ‘injuries’. For the experi-
mental purposes, we may consider the ‘contact coeffi-
cient’ to be a satisfactory substitute for the score and
location of the injury determined by the medical meth-
ods - the FORTIS modified system of injury parameter-
isation, as it enables — similar to the medical assessment
of the injuries — to render a characteristic signature of
pedestrian’s body response to the crash for any particu-
lar crash (simulated by PC CRASH) characteristic.

KP,' =

3.1. Energy characteristics of multi-body system
stress — contact coefficient signature

It must be emphasised that the ‘contact coefficient’ cal-
culated for the modelling purposes does not reflect iden-
tically the injuries sustained by the actual pedestrian in

case of the same crash as the simulated one. This
procedure involves percentage distribution of violence
acting upon individual body parts of the calculated
pedestrian model expressed via a change of its energetic
state, but it is functionally dependent on them. Therefore,
its information value is a subset of the information value
arising from the actual injuries — however, it enables ren-
dering of a characteristic signature as ‘an individual resul-
tant’ of the actual crash. The question is whether there is
a functional relation between ‘contact coefficients’ deter-
mined by the simulation and data processing and the
type of crash. The calculation of the ‘contact coefficient’
corresponding or approximating the actual injuries may
be tested by further research focusing on a more accurate
determination of the relations between the FORTIS
injury classification system and ‘contact coefficient’ using
the presented procedure, [6],[8]. However, to come to
any solution, it will be necessary to use an extensive data-
base of the actual traffic accidents, analysed using PC
Crash, to evaluate the type and injuries sustained by
pedestrians in the modified FORTIS system.

3.2. Selection of training and testing set

The crashes were classified into three classes: catching
from right side, full frontal overlap and catching from
left side. The crashes were randomly selected for the
training and testing set at the ratio of 152:103. The train-
ing set included 38 cases of catching form right side, 76
cases of frontal overlap and 38 cases of left side catching.
The testing set contained 26, 51 and 26 crashes of the
same types. The data of the simulated crashes included
data of position, speed, energy, angular speed, etc. of the
individual body parts, at sampling frequency of 0.001 s.
The data of vehicle movement were not used in the
modelling. The pedestrian's body was represented in
PC-CRASH and in the model by 16 individual 3D bod-
ies. The individual bodies are described in Table 1 and
shown in Figure 11.

Table 1. Description of model body.

1 ‘Torso’
Hip’
‘Femur right’
‘Lower leg right’
‘Foot right’
‘Femur left’
‘Lower leg left’
‘Foot left’
‘Left upper arm’
) ‘Left lower arm’
) ‘Right upper arm’
) ‘Right lower arm’
(13) ‘Neck’
)
)
)

‘Head’
‘Left knee’
‘Right knee’
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4. |dentification of crash type and its
parameters using neural network methods

Figure 11. Model body.

We assume that the ‘Injury coefficients’ bear the signa-
ture defining the type of a crash and are considered to be
a part of its course similar to other circumstances arising
therefrom. For the the identification (modelling), we
used a forward neural network trained by the Backpro-
pagation algorithm [4]. The Stuttgart Neural Network

T — Il

SHNS 4,2 (c) 1990-38 SNNS-Group at IPVR and MSI

* = B T

banner
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Simulator (SNNS, http://www-ra.informatik.uni-tuebin
gen.de/SNNS/) was used to train the neural network.

4.1. Description of procedure used to define the
artificial neural network

The artificial neural network (ANN) contained 16 neu-
rons in the input layer, 10 neurons in the hidden layer
(activation function of a sigmoid type) and 3 neurons in
the output layer. The injury coefficients for individual
body parts were used as inputs for the neural network.
The injury coefficients were normalised to the interval
<0,1>. Each of the three output neurons corresponded
to one of the classified classes (catching from right side,
frontal overlap, catching from left side). During learning,
the required activation of a winning neuron was 0.9 and
a non-winning neuron 0.1. This normalised output
should reduce the risk of the hidden layer neuron satura-
tion resulting from the used sigmoid activation function.
During the classification process the winning neuron was
the neuron with the highest activation. The number of
neurons in the hidden layer was determined by a gradual
removal of neurons from the hidden layer. In general, it
is best to use the simplest possible neural network, ensur-
ing greater probability of good generalisation of knowl-
edge acquired from training set and less risk of over-
learning [7]. The learning process has several stages. The
first stage is to design the network topology. Such a neu-
ral network has all synaptic weights set at the same value.
This is not acceptable, as due to the nature of the adapta-
tion rules the weights would be adapted in the same way

(81|

STUTTGART NEURAL NETWORK SIMULATOR

SNNS

V4.2

Andreas Zel, Onter Mamier, Michael Vogt
MNiels Mache, Tibman Somnes, Ralf Hobnes
Michael Schmalzl, Tobias Seyez, Sven Dorig, Diezmar Posselt

Kei-Uwe Heszmarn, Artemis Hatzigeorgion

extemnal contributions by:

Martin Riednilles, Heike Speckmonn, Martin Reczko
Jamie DeCoster, Jochen Biedermann, Joachim Danz, Christian Wehrfritz
Readolf Wernez, Michael Berthold

(¢) 199095, IPVR, University of Stutzgert
(¢) 199698, WSI, Univezsiry of Tobmgen

Figure 12. Stuttgart neural network simulator — intro.
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Figure 13. Stuttgart neural network simulator.

Figure 14. Used artificial neural network.

and this would significantly limit the capability of the
neural network to learn. Therefore, the synaptic weights
are initialised by random numbers from the set interval.
The second stage is the initialisation. This is followed by
the learning process itself which consists of the cyclic
presentation of training samples and subsequent adapta-
tion of the neural network. Figures 12-22 show various
stages of the design and training of an artificial neural
networkused to recognize the type of the collision based
on the signature of the collision (Figure 10).

09f

08}

Input

Figure 15. Sigmoid activation function of neuron.
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Figure 19. Neural network error reduction during learning.

4.2. Example of training set part

SNNS pattern definition file V3.2

generated at Wed June 2 11:00:00 2004

No. of patterns: 152

No. of input units: 16

No. of output units: 3

0.2446 0.0886 0.0621 0.0009 0.0000 0.0766
0.0962 0.0275 0.1571

09 0.1 0.1

02179 0.0032 0.0000 0.0948 0.0114 0.0145

0.0000 0.0000 0.0589 0.0000 0.0000 0.0867

09 0.1 0.1

0.0898

0.0000

0.0059

0.0141

0.0921

04777

0.0200

0.0207

00129

0.0093

0.0165
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Figure 20. Chart of neural network error reduction during learn-
ing. The X-axis shows the number of learning cycles and the Y-
axis represents the magnitude of error — in this case, the sum of
quadratic errors from all learning samples and all output
neurons.

The learning process is characterised by a gradual
reduction of the ANN error on the training set. If the
training data contain noise — and this is true for all real
applications - the learning process must be terminated
before the error on the training set drops to zero. Valida-
tion set — i.e. a set of data which was not presented to the
neural network in the learning process — is used to indi-
cate when to terminate learning. At the moment the
error on the training set decreases, but the error on the
validation set begins to rise, the learning process should
be terminated. This phenomenon is also referred to as
‘over-learning’. A separate test set is used to determine

mc - ~/htmi/crash/snns

:

PRI TiRsses

=loix
[Fie__j [CeonTroC R | ER | BIGNET
FRUVING | [_CASCAOE | [ KORONEN | [_UETGHTS | PROJECTION [ AHALYZER | [IWUERSTON
QUi

INTERNATIONAL JOURNAL OF CRASHWORTHINESS @ 1

the performance of the trained ANN. Table shows an
example of the data file used. Another model used to
verify the results was the support vector machine (SVM,
[5]) with the radial basis function kernel. ) kernel func-
tion type. This method has become widely accepted and
it usually offers good generalisation.

5. Presentation of neural network learning
results and identification of crash type results
using SNNS

The results of the experiments were evaluated using the
confusion tables, and their overall classification accuracy
was calculated in percentages as well as the average accu-
racy per class in percentages. The confusion tables pres-
ent the numbers of samples classified in individual
classes, whereas the columns represent the classes where
the samples actually belong and the lines are the classes
where the samples were classified (e.g. a sample that was
classified in class 3 by the model, but in fact it belongs to
class 1, is found in line 3 of the first column). The num-
bers of correctly classified samples can be found on the
table diagonal. The classes were identified as follows: a —
catching from right side; b - frontal overlap; ¢ - catching
from left side. Catching from right side involves the right
side of the pedestrian, and catching from left side means
the left side of the pedestrian, i.e. entering/exiting of
vehicle driving corridor. UA means ‘Users Accuracy’ -
the accuracy from the viewpoint of the user, ie. a
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Figure 21. Ann learning - chart 1.
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Figure 22. Ann learning — chart 2.

probability that a sample classified in a particular class
actually belongs in that particular class. UA is calculated
as the proportion of correctly classified samples in a line
and all samples in a line. PA means ‘Producers Accuracy’
- the accuracy from the model viewpoint, i.e. a probabil-
ity that a sample belonging in certain class will be

included in the correct class. UA is calculated as the pro-
portion of correctly classified samples in a column to all
samples in a column. Table 2 shows the experimental
results for the best performing ANN. Table 3 shows the
experimental results for an over trained ANN. Table 4
shows the experimental results for SVM for comparison.

Table 2. Best results achieved by neural network, 1000 learning cycles.

Neural network results — training set

a b C UA
a' 27 3 2 84.38%
b' 10 71 7 80.68%
c 1 2 29 90.62%
Total: 38 76 38 152
PA 71.05% 93.42% 76.32%
Total accuracy 83.55%
Average accuracy per class 80.26%

Neural network results — testing set

a b C UA
a' 17 0 2 89.47%
b' 8 49 5 79.03%
c 1 2 19 86.36%
Total: 26 51 26 103
PA 65.38% 96.08% 73.08%
Total accuracy 82.52%
Average accuracy per class 78.18%

Note: Key to Table 2: a - catching from the right, b — frontal overlap, ¢ - catching from the left, a' — a sample classified as catching from the right, b' - a sam-
ple classified as frontal overlap, c' - a sample classified as catching from the left. PA - Producers Accuracy (a probability that a sample belonging into certain
class will be classified in the proper class), UA - Users Accuracy (a probability that a sample classified into certain class actually belongs to this class), total
accuracy —the number of correctly classified samples/the number of all samples, average accuracy — the sum of % accuracy values for individual classes/3.
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Table 3. Neural network results, 15,000 learning cycles, over-learning.

Neural network results - training set

a b c UA
a' 38 0 0 100%
b' 0 76 0 100%
c 0 0 38 100%
Total: 38 76 38 152
PA 100% 100% 100%
Total accuracy 100%
Average accuracy per class 100%

Neural network results - testing set

a b c UA
a' 9 9 4 40.91%
b' 13 31 6 62.00%
[« 4 n 16 51.61%
Total: 26 51 26 103
PA 34.62% 60.78% 61.54%
Total accuracy 54.37%
Average accuracy per class 5231%

Note: Key to Table 3: a - catching from the right, b - frontal overlap, ¢ - catching from the left, a' — a sample classified as catching from the right, b' — a
sample classified as frontal overlap, ' — a sample classified as catching from the left. PA — Producers Accuracy (a probability that a sample belonging into
certain class will be classified in the proper class), UA — Users Accuracy (a probability that a sample classified into certain class actually belongs to this class),
total accuracy — the number of correctly classified samples/the number of all samples, average accuracy - the sum of % accuracy values for individual

classes/3.

Table 4. SVM results, RBF kernel, C=10, G=5.

SVM results - training set

a b C UA
a' 31 2 0 93.94%
b' 6 74 8 84.09%
4 1 0 30 96.77%
Total: 38 76 38 152
PA 81.58% 97.37% 78.95%
Total accuracy 88.82%
Average accuracy per class 85.96%

SVM results - testing set

a 13

b' 12

c 1
Total: 26
PA 50.00%

Total accuracy
Average accuracy per class

b C UA
13 0 50.00%
36 14 58.06%
2 12 80.00%
51 26 103

70.59% 46.15%

59.22%

55.58%

Note: Key to Table 4: a - catching from the right, b - frontal overlap, ¢ - catching from the left, a' - a sample classified as catching from the right, b' - a
sample classified as frontal overlap, ¢' — a sample classified as catching from the left. PA — Producers Accuracy (a probability that a sample belonging into cer-
tain class will be classified in the proper class), UA — Users Accuracy (a probability that a sample classified into certain class actually belongs to this class), total
accuracy — the number of correctly classified samples/the number of all samples, average accuracy — the sum of % accuracy values for individual classes/3.

6. Conclusions

The results achieved by the neural network based on
Backpropagation learning type indicate that the distribu-
tion of pedestrian’s injuries is dependent on the type of
crash resulting in the injuries and that the signature (in
this case the energy distribution) can be used to identify
the type of crash. The accuracy of 78.18% is above the
threshold of random dependence. However, in case
when the accuracy of classification on the training set
reached 100%, the accuracy of classification on testing
set dropped to the random event level. This means that
the attributes of individual crash types represent over-
lapping clusters within 16-dimensional (16 injury

coefficient) attribute space. This finding corresponds to
the principle of the crash course that can be significantly
altered by small and difficult-to-define changes of initial
circumstances, so that, externally, it appears to be
affected by random parameters. In overlapping areas, it
is impossible to clearly determine which class the attrib-
utes belong to. However, it is possible to express the
probability of their belonging to a certain class, or degree
of their belonging (fuzzy set), whereas this information
may have a significant information value for an expert,
which can be considered characteristic for a particular
type of crash — as defined by the parameters of the crash,
shape of the front (or contact) part of the vehicle and
other physically measurable values or assessable factors
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related to the event (the distance of the pedestrian body,
vehicle trajectory movement, etc.). Due to constraints
with respect to capacity, computing power and time, this
research was carried out on a relatively small number of
samples (255). It has to be said that the reliability of the
results increases with the number of samples. For a
future research, it would be beneficial to achieve the
highest possible number of samples (10,000-20,000)
representing a wide range of accident events and physi-
ognomic types of pedestrians. The results achieved on
this sample confirm that further research in this area is
warranted - focusing on the relation between the type of
pedestrian injuries and accident event, using simulated
data as well as actual ones.
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Vseobecny uvod

Znalci z odboru doprava cestnd vykonavaji technicku analyzu dopravnych nehdd s
chodcami zameranu na objastiovani pri¢in a priebehu nehodového deja, pri ktorych dochadza
obvykle k poraneniu chodca. V sucasnej dobe ma znalec odboru doprava cestna pri rieSeni
nehodového deja znaéne obmedzené moznosti k vyuzitiu informacii o spdsobe a rozsahu
poranenia chodca v priebehu nehodového deja nakolko tieto nie je mozné jednoznacne
interpretovat’ po stranke technickej tak, aby bol pouzitel'ny pre vlastni analyzu nehodového
deja.

Tiez formu poskytovania tychto informacii nie je mozné pokladat’ za zodpovedajucu potrebe
ich technického posudenia, nakol’ko sa jedna o slovny popis poraneni vyhotoveny lekarom.
Znalec z odboru doprava cestna nie je odborne po stranke medicinskej dostato¢ne pripraveny
k spravnej a bezchybnej interpretacii tychto informécii v plnom rozsahu, ¢o moéze viest
niekedy aj k chybnym zdverom. Pri hodnoteni zdvaznosti informdcii o priebehu nehodového
deja je ale nesporné, ze druh, rozsah a lokalizacia poranenia chodca su jednou z vyznamnych
informacii o konkrétnom nehodovom deji a v pripade ak by tieto nezodpovedali vysledkom
technickej analyzy alebo simulacie zrazky a z tejto odvodeného priebehu nehodového deja, je
mozné tuto pokladat’ za netplnu ak nie v niektorych pripadoch za nespravnu, pripadne
v krajnych pripadoch aj za vylucent a technicky neprijatelnu.

Z tohto dovodu je mozné pokladat’ zmenu formy informdcii orozsahu a sposobe
poraneni chodca vzniknutych v priebehu nehodového deja v stiCasnej dobe za nevyhnutnu.
Autori sa v svojom rieSeni rozhodli vyuzit' grafické znazomenie lokalizacie na vhodnom
zobrazeni l'udského tela s farebnym odliSenim pri¢iny konkrétneho poranenia (priame nasilie,
nasledky priameho nasilia anasledky pridruzenych komplikacii), ako aj ich bodovi
parametrizaciu, pricom nova forma uvedenych informacii umoziuje znalcovi odboru doprava
cestna ich plnohodnotné vyuzitie v sivislosti s analyzou nehodového deja.

Sudnolekarske posudzovanie poskodenia zdravia pri dopravnych nehodach je vo

vztahu k technickej analyze dopravnych nehdd do istej miery v heuristickom rozpore v
pristupoch k jednému problému, predovSetkym v moznych individudlnych telesnych
vlastnostiach konkrétneho chodca po stranke medicinskej, ktora vedie k plne odévodnenej
opatrosti stdnych lekarov pri snahe o exaktnu definiciu technicky prijatelnych fyzikalnych
charakteristik Tudského tela scielom ich vyuzitia pri technickej analyze zrazky, resp.
nehodového deja.
Je preto mozné pokladat’ za opravneni snahu zjednotit pristupy siudneho inZinierstva
a sudneho lekarstva interdisciplindrnym postupom pri zachovani teoretickych a praktickych
vychodisk obidvoch oborov do tej miery atym spdsobom, ktory by mal za vysledok
komplexnejsiu technicku analyzu nehodového deja vozidiel s chodcami.

Parametrizdcia poraneni — siicasny stav 7 hl'adiska fyzikdlnych pricin a vel’kosti
posobiaceho ndsilia

Snaha o Standardizaciu poraneni vzniknutych na 'udskom tele, (medzi ktoré je mozné zaradit
aj poranenia chodcov pri dopravnych nehodach) je motivovana potrebou definovania pricin
a nasledkov trazovych javov.
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Pri vzajomnom kontakte ¢asti l'udského tela s vozidlom (resp. interiérom vozidla, vozovkou,
motocyklom a pod.) dochadza vplyvom silového pdsobenia k mechanickym a fyziologickym
zmenam kontaktujicich Casti ludského tela, tieto zmeny nazyvame biomechanickou odozvou
na vonkajsie zat'azenie.

Pre popis zavislosti medzi mechanickym (Casovo - silovym) pdsobenim a biomechanickou
odozvou je pre potreby technickych znalcov potrebné definovat’ kritéria, ktoré vyjadruju
mieru predpokladanej biomechanickej odozvy na mechanické zatazenie. Miera zraneni moze
v mnohom napomoct’ rekons$truovat’ presnejsie priebeh dopravnej nehody, moze byt tiez do
znacnej miery uzito¢nou kontrolnou hodnotou.

Zranenie vznika vtedy, ak biomechanicka odozva je taka vel'ka (prekroci limitnu hodnotu), Ze
v biologickom systéme dochadza k nevratnym zmenam. Dosledkom tychto zmien s také
poskodenia anatomickej Struktiry, Ze dochadza k naruSeniam normalnych funkcii l'udského
organizmu. Tento mechanizmus je nazyvany mechanizmus zranenia.

Parametre zranenia popisuju zmeny na jednotlivych ¢astiach l'udského tela, ktoré vznikaji
pocas mechanického zat'azenia I'udského tela, pri naraze.

AIS - 3kéla zraneni

Parameter zranenia je fyzikalny parameter, alebo funkcia niekol’kych fyzikalnych parametrov,
ktoré vyjadruji intenzitu zranenia Casti tela. Bolo navrhnutych vela systémov usporiadania a
bodovania zraneni. Anatomické Ciselné vyjadrenia zraneni popisuju zranenia z hl'adiska jeho
anatomického umiestnenia, typu zranenia a intenzity.

Za klasicky sposob hodnotenia parametrov poranenia po stranke medicinskej je v suCasnosti
povazovana Skala zranenia AIS/ISS, priCom uvedend parametrizacia vychadza
z medicinskeho posudenia rozsahu a druhu poraneni.

Metodika skore véaznosti poranenia AIS/ISS

Hodnoty bodov podl'a Abbreviated Injury Score (AlS) a Injury Severity Score (ISS) pri poraneniach
(upravené podl'a Baker et al., 1974, 1984, Moore et al., 1998):

0 Bez zranenia 0
1 Lahké zranenie 1
2 Stredne tazké zranenie &
3 Zavazné zranenie 9
4 Tazké zranenie 16
5 Zivot ohrozujlce zranenie 25
6 Smrtelné zranenie 36

ISS = AIS2 max1 + AIS2 max2 + AIS2 max3 (0 ... 75 bodov)

K d’al§im najznamejs$im patria GSI (Gaddov index zranenia), HIC (parameter zranenia hlavy),
3MS, TTI (parameter zranenia hrudnika), VC (parameter zranenia miakkych tkaniv), EIC
(rozsireny parameter zranenia).

Po stranke sudneho lekarstva je mozné hodnotit’ poranenie iba z pohl'adu nasledkov a nie
z pohladu pri¢in. Z tohto vyplyva, ze v sicCasnej dobe sudne lekarstvo obvykle rozliSuje
celkovy nasledok nasilia na tele pri vzniku urazu orientane ako malé, stredné a vel'ké (napr.
nizka narazova rychlost’ vozidla na chodca), bez blizsej Specifikacie medzi tychto kategorii na
zéklade celkového postdenia rozsahu a druhu poraneni.
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2.1 PARAMETRIZACIA PORANENI CHODCOV

Pri sucasnych metodikach vypoctov vzajomnych zrazok medzi vozidlami je udaj
o rozsahu ich deformacii reprezentovany hodnotou EES (charakterizujicu rozsah deformacii
vozidla v km/h) jednym zo zékladnych parametrov vypoctov pri pouziti akejkol'vek metodiky
aje aj jednym z prvych kontrolnych udajov o spravnosti, resp. technickej prijatelnosti
vysledkov analyzy zrazky a nasledne v kontexte s inymi znamymi skutonost’ami aj celého
nehodového deja.

Pri rieSeni zrazok schodcami uvedeny parameter uchodca ako ucastnika zrazky
chyba. Je to z dévodu jeho nemeratelnosti vo fyzikalnych jednotkach. Ak je hodnota EES
pri deformacii vozidiel, ur¢ovana komparativne k etalonu, pokladana za nie idealne rieSenie
majuci niekedy za nasledok aj nazorové nezhody znalcov cestnej dopravy na konkrétnu
deformaciu (pozn. vyhodnejSie pre vypocet by bolo tieto deformacie u vozidiel
charakterizovat’ spotrebou prace — A, alebo silou — F, potrebnou k ich vzniku), je to relativne
meratelny fyzikalny parameter, ktorého medze su stanoviteIné s technicky prijatelnou
presnostou.

Je mozné predpokladat’, ze skore FORTIS by mohlo naznacit’ intenzitu narazu, ale je
pravdepodobnejsie, ze urCitd charakteristiku poranenia chodca je pre dalSie vyuzitie
vyhodnejSie definovat ako porovnanie signatir rozsahu poraneni jednotlivych Casti tela
chodca so silovymi (aenergetickymi) ucinky na tieto v priebehu zrazky, ¢o vedie ku
komplexnejsej a pouzitelnejSej informacii. K tomuto je potrebny sustavny cieleny vyskum
kontaktov chodca s vozidlom a intenzity tychto kontaktov ako zakladu pre porovnavanie a to
nielen na zaklade celkového skére FORTIS, ale aj na zaklade porovnania poraneni
jednotlivych Casti tela chodca, ktoré vzdy vytvara urCita charakteristicku signataru.

Ostatné aspekty potreby parametrizacie poraneni

Za podstatné je potrebné pokladat’ aj skutoCnost’, ze nie vSetky poskodenia zdravia
u zrazeného chodca je priamym nasledkom miery nasilia, ktoré na jeho telo pdsobilo
v priebehu zrazky.

Ako priklad je mozné pouzit nasledovny priklad:
Chodec je zrazeny vozidlom, ktoré ide relativne pomaly a priame nasledky zrazky nie su zivot
ohrozujuce, ale po dopade na vozovku dojde zapadnutiu jazyka chodca a k jeho naslednému
uduseniu v dosledku skutoCnosti, ze mu nebola v€as poskytnuta odbornd lekarska pomoc
alebo asponl primerana prva pomoc.

Vzniké otazka, ¢i k usmrteniu chodca doslo vplyvom zrazky. Tato otazka sa moéze
skomplikovat aj d’alSou skutocnostou, ze bola poskytnuta primerana prva pomoc, ale v ramci
naslednej liecby poraneni vzniknutych v priebehu zrazky, nastali iné zdravotné komplikacie,
vplyvom ktorych doslo k imrtiu chodca.

Opit’ vznika otazka, ¢i je mozné pokladat’ za pricinu smrti povodne uvedené, mozno
relativne malé nasilie pdsobiace pri zrazke s vozidlom aako odliSit sucasné pravne
hodnotenie ,,usmrtenie nasledkom dopravnej nehody* od realneho priameho nasilia, ktoré na
chodca v priebehu zrazky a po nej v suvislosti s touto posobilo.
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Pri pojme ,sGcasné pravne hodnotenie rozsahu poranenia chodca“ je mozna
implementacia do pojmu ,,celkové poranenie” resp. ,,celkové zdravotné nasledky chodca po
dopravnej nehode®, nakolko aj znalec cestnej dopravy, ktory vykondva analyzu dopravnej
nehody musi byt zo strany sudneho lekara informovany o skuto¢nosti, ze uvedené imrtie nie
je mozné brat’ ako vysledok skutoCnej miery nasilia, ktoré na chodca v priebehu zrazky
posobilo, pricom sa mdze jednat o medicinsky zna¢ne komplikované pripady, ktorych
rozsifrovanie“ znalcovi cestnej dopravy v ziadnom pripade nenalezi.

Tato otazka je podstatne komplikovanejSia pri poraneniach chodcov, ktori dopravnu
nehodu prezivaju, priCom sa Statisticky jedna o vyznamnejs$i podiel pripadov. V stcasnej
praxi poznadme slovny opis lekarsko - traumatologického nélezu, ktory relativne kuse opisuje
poranenia chodca so zaverom o predpokladanej dobe lieCenia, ktorej vypovedacia hodnota pre
znalca cestnej dopravy nie je v mnohych pripadoch rozhodne dostato¢na.

Poranenia ucastnikov dopravnej nehody ako informacia o priebehu zrazky

Z udajov potrebnych k vykonaniu analyzy zrazky sa v d’alSom chceme zaoberat’ zraneniami
chodcov zo stranky ich vypovedacej hodnoty o priebehu zrazky.

Poranenia chodcov vznikaji nasledkom nasilia ktorym pdsobi na telo chodca vozidlo
v priebehu zrazky, priCom uvedené nasilie (pOsobiace sily, zrychlenia apod.) ma svoj
smer, velkost” ako aj ¢as po ktory pdsobi a je vysledkom kontaktu s konkrétnymi plochami
vozidla resp. vozovky.

Nasledkom toho vznikaji na tele chodca znaky zodpovedajuceho rozsahu, ktoré
podavaju ,,vypoved* o velkosti tohto nasilia a o jeho ostatnych charakteristikdch rovnako
ako aj otom, C¢i sa jednd o primarne znaky pdsobiaceho nasilia, sekundarne znaky
posobiaceho nasilia alebo o poranenia vzniknuté pri naslednom kontakte tela chodca
s vozovkou a v priebehu jeho pohybu do jeho kone¢nej polohy (naraz na obrubnik, odreniny
apod.). Uvedena informacia vypoveda aj o spdsobe pohybu tela chodca v priebehu zrazky
a po nej.

Medzi primarne znaky pokladame, pri tomto kritériu, za mozné zaradit’ predovsetkym:

- miesto na tele chodca (lokaliziciu poranenia) v ktorom doslo k prvému kontaktu
s vozidlom amiesta ostatnych kontaktov vzniknutych nésledkom pohybu vozidla
(stipik, Eelné sklo, predna kapota, strecha vozidla) v Case, kedy na telo chodca pdsobi
v plnej miere hybnost” vozidla a telo chodca zacina zvySovat’ rychlost’ svojho pohybu
ameni smer pohybu na zhodny so smerom pohybu vozidla v dosledku zrazky (tento
udaj plati predovsetkym pre zrazky s plnym prekrytim, pri zrazkach s ¢iastocnym
prekrytim tela chodca s vozidlom — zachytenim je situacia podstatne zloZzitejSia) a
zranenia vzniknuté v désledku pohybu chodca (naraz ruky do prednej kapoty vozidla
vyvolany vplyvom rotacie tela, naraz nohy vozidla po vyhodeni chodca nad predni
kapotu apod.)

- rozsah poranenia (ako nasledku zrazky) stanoveny na zaklade odborného lekarskeho
postdenia
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Pokladame za mozné uviest, ze rozpoznanie Casu vzniku poranenia je jednym
z najobtiaznejSich problémov predovSetkym umalych poraneni (drobné odreniny
a pomliazdeniny vzniknuté pri malych narazovych rychlostiach).

Je zretelné, Ze jedineCnost’ zrazkového deja resp. nehodového deja tu zohrava
rozhodujucu rolu, nakol'ko lokalizacia, druh arozsah poraneni chodca pri zohl'adneni jeho
fyzickych dispozicii v stvislosti s lokalizaciou, druhom a rozsahom poskodenia vozidla pri
zohl'adneni jeho geometrického tvaru dava jedineény a individualny obraz o zrazke, ktorého
.precitanie” alebo rozpoznanie moéze spolu s ostatnymi udajmi podstatne skvalitnit’ analyzu
zrazky, eliminovalo by doterajSie moznosti nepresnosti a scholastickych javov (pri
simuldciach v PC Crash) azvysit' istotu znalcov v tom, ze ich rieSenie zrazky vozidla s
chodcom anasledne nehodového deja zodpovedd podstatne viac vSetkym zndmym
okolnostiam, ktoré maju k dispozicii k vykonaniu technickej analyzy.

Uvedenu jedinecnost’ zrazkového deja ale musime hodnotit’ ako jedinecnost’ v ramci
urcitej kategorizacie typu zrazky (napr. podla vzajomnej polohy vozidla a chodca v momente
zrazky a smer ich pohybu v tomto Case), kde sa objavuje vysoka podobnost’ napr. pohybu tela
po zrazke, vzdialenosti jeho odhodenia, intenzity rotacie apod.

Za jedinecny je potom mozné pokladat’ konkrétny typ zrazky urcitej kategérie
odlisujucej sa od inych zrazok v tejto kategorii napr. fyzickymi parametrami chodca (vyska,
hmotnost’, poloha — tvar kontaktnej plochy v ¢ase zrazky apod.) a parametrami vozidla (tvar
kontaktnej plochy v ¢ase zrazky, okamzita hmotnost, dynamicky stav vozidla v ¢ase zrazky,
rychlost’ pohybu apod.).

Z predchadzajuceho textu vyplyva nasledovna otazka:

»Ako vyuzit’ informacie o poraneniach chodca vzniknutych v priebehu zrazky, po jeho
odhodeni a pri jeho pohybe do konefnej polohy pri analyze zrazky ak poranenia nie st
dostatocne meratel’'né pre technicky prijateny vypocet*

Pri pokuse dat’ odpoved’ na poloZent otazku sa objavia d’alSie dve metodické otazky:

1. Vakej forme je moZné vyjadrit’ lokalizdciu, rozsah a druh poraneni chodcov (vo
v§eobecnosti — ndsledkov ndsilia posobiaceho na Pudské telo, ktorého ndsledkom
vzniklo jeho poranenie), tak aby sa jednalo o urcity druh jeho kvantifikdcie, pricom
tato musi byt spravna predovSetkym po stranke medicinskej, ktoru vykondvaju
sudny lekdri?

2. Akym spésobom vyuzit' tiuto sudnolekdrsku kvantifikdciu k rieSeniu dopravnych
nehdod? tj. akym sposobom si odovidat’ a ndsledne vyuZit' poznatky obidvoch
oborov: siidneho lekdrstva a sudneho inZinierstva k analyze dopravnej nehody.

Za predpokladu, ze zrdzka a nehodovy dej je po stranke fyzikalnej jedinecnou,
neopakovatelnou sistavou javov na ktoré pdsobi nedefinované mnozstvo vplyvov z ktorych
su mnohé individualne pre konkrétnu zrazku, je mozné vyslovit' predikciu, ze k najlepSiemu
rieSeniu pri jej analyze je nevyhnutné vyuzit’ vSetky zname okolnosti a skuto¢nosti, resp., Ze
analyza rieSenia zrazky musi v plnej miere zodpovedat’ vSetkym znamym skuto¢nostiam
a okolnostiam, ktoré znalec z odboru doprava ma k dispozicii.
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Parametrizacia poraneni pri dopravnych irazoch chodcov — systém Fortis

V sucasnosti stdnolekarska analyza dopravnych razov neprebieha vzdy Standardne, najmé
pre chybanie zauzivaného, presne urCeného postupu pri Standardizacii parametrov poraneni.
Navrhovany postup pri posudzovani dopravnych urazov, kde kIticovym bodom je
Standardizacia parametrov poraneni podl'a medzinarodne prijatej skaly AIS/ISS (Abbreviated
Injury Scale/Injury Severity Score) je nasledovny:

Materidl a metody

» VySetrené  okolnosti, sprievodnd  dokumentdcia, pitevné ndlezy, obrazovd
dokumentdcia a vysledky dopliujucich odbornych vySetreni smrtelnych dopravnych
nehod chodcov

» Komplemy pitevny ndlez v siilade s poZiadavkami Medzindrodnej klasifikdcie chorob
(10. revizia)

» Vyhodnotenie parametrov poraneni pomocou vlasmého modifikovaného systému
FORTIS, porovnanie hodnot FORTIS s hodnotami AIS/ISS

Modifikovany systéem FORTIS

Vysledkom je modifikovany systém FORTIS (Forensic Traumatology Injury Scale) — skala
poraneni v sudnolekarskej traumatoldgii, ktorého vyuzivanie umoziiuje komplexnejsie
vyjadrenie zavaznosti poranenia a tym je mozné aj jeho d’alSie vyuzitie pri rieSeni dopravnych
nehdd. Systém FORTIS pouziva vlastny modifikovany bodovy systém, ktory navrhuje
rozdelenie komplikacii do dvoch skupin: priame pourazové komplikacie a pridruzené
komplikacie, ¢o umoziuje moznost nepriamo hodnotit’ aj kvalitu poskytnutia zdravotnej
starostlivosti v pripade prezivania poSkodeného. Pre overenie vlastného modifikovaného
systtmu FORTIS bolo o.i. vySetrenych stdnolekdrsky 12 pripadov smrtelnych poraneni
nasledkom dopravnych nehdd, ktoré sa vyhodnotili kazdy pripad ako celok, a nasledne bola
podobnym spésobom vyhodnotena aj kazda relevantna polozka pitevného nalezu. Vysledky
ziskané vysSie uvedenou analyzou boli porovnané s klasickym sposobom hodnotenia
parametrov poraneni AIS/ISS s cielom ukazat nové moznosti systému FORTIS v
kvantifikacii parametrov poraneni najmd v pripadoch prezivania chodcov po dopravnych
urazoch, pre vypracovanie podkladov pre zdravotné poistovne tykajucich sa analyzy kvality
poskytovania zdravotnej starostlivosti a taktiez pre pripadni prognézu potrazovych stavov.
Pre vizualizaciu poraneni na povrchu tela bol vypracovany vlastny softvér, (PC FORTIS)
ktorého pouzitie pri kontaktu lekara s pacientom pri prvom a naslednych oSetreni by malo
mat’ za nasledok celkové skvalitnenie podkladov o poraneniach pre potrebu znalcov. Ako
pomocny graficky softvér bol pouzity predikény program statickych zatazeni v
trojrozmemom priestore — 3DSSPP (University of Michigan, USA, freeware) — pouzitom
k demonstracii vysledkov a k nasledujiicemu porovnaniu metodik Fortis a AIS/ISS.

Znalec odboru cestnej dopravy musi pokladat’ za vyhodu pouzitie uvedeného, alebo
podobného programu, ktorym su poranenia zobrazena nakolko vysledkom je vyrazné
zvysenie jeho informacie o lokalizécii jednotlivych poraneni.

Pri farebnom odliSovani ZPZ, KO1 a KO2 je mozné predpokladat, ze tato forma informacie
je pre znalca podstatne hodnotnejSia, priCom sa tabulkova cast bodového ohodnotenia
nachddza mimo figuriny na ktorej je vyznacend lokalizicia a farebne odliSend zavaznost’
jednotlivych poraneni. V pripade prvotného lekarskeho tkonu (u prezivajucich chodcov ide
o traumatologické postupy) ma lekar k dispozicii PC program FORTIS v ktorom pri bodovani
poraneni su tieto priamo zobrazované do nakresu figuriny s farebnym odliSenim priiny ich
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vzniku. Tym je znalcovi odboru doprava cestna ozrejmené v dostatocnej miere komplexne
priestorové rozlozenie a zavaznost poranenia chodca.

Bodové hodnotenie 12 vySetrenych pripadov smrtelnych dopravnych trazov chodcov
s pouzitim klasickej metodiky AIS/ISS a vlastného modifikovaného systému FORTIS je
uvedené v tabulke 1.

Tabulka 2.1-1 Bodové hodnotenie dopravnych urazov chodcov s pouZitim klasickej metodiky AIS/ISS
a vlastného modifikovaného systéemu FORTIS

Pripad ¢. | Meno, vek MM/Z | Vozidlo prcI;(i):’:nia ISS F?E: 1S F%];;IS F(:(lzo{ls F(}?{)’;IS
(hod)

1 P.U,41r. |M DMV 0 66 |44,1 22,4 11,7 13

2 M.J,38r. |M oMV 0 75 828 47,7 16,1 19

3 AP.67r. |Z oMV 0 75 |782 53,6 17,6 7

4 EP.,9r M oMV 0 75 |57,1 41,1 9 7

5 PS.,49r (M NMV 0 75 663 65,3 1,0 0

6 AC80r. |Z oMV 0,8 57 (832 66,2 12 5

7 JN,58r |M oMV 2 75 | 974 77,4 7,3 12,7

8 JB,57r |M oMV 24 75 99,2 60,8 20,7 17,7

9 IM,47r |M oMV 72 75 [102,7 46,9 16,1 37,7

10 S.Ch.,57r. |M NMV 239 75 |59 19,1 14,5 254

11 FK,51r |M oMV 288 75 |27 9,3 7,7 10

12 MP.39r |M oMV 291 75 | 608 24,2 85 28,1

Skratky: DMV-dodavkové motorové vozidlo
OMV-osobné motorové vozidlo NMV-néakladné motorové vozidlo.

Je nepopieratel'né, ze moznosti bodového hodnotenia poraneni systémom FORTIS su Sirsie,
systém je flexibilnejsi a relevantne diferencuje stupeni poskodenia zdravia pri samotnom traze
(ZPZ - zakladné porusenie zdravia), pri priamych pourazovych komplikaciach (Kol - napr.
traumaticky Sok, hemoragicky Sok, tamponada srdca, hemotorax, pneumotorax) a pri
pridruzenych komplikaciach (Ko2 - napr. zapalové zmeny, edémy neurazovej etiologie,
trombozy, stavy po chirurgickych operaciach atd’.)

Priklady siidnolekdrskeho vySetrenia 3 smrtel’nych poraneni
A. Vysledky — pripad ¢.2

Vysetrené okolnosti: na ceste medzi mestom XXX a obcou RRRR doslo k dopravnej
nehode — zrazke s chodcom, a to medzi motorovym vozidlom zn. Renault 21, ktoré v tom
Case viedol jeho majitel L.N., a chodcom M.J., pricom chodec utrpel zranenia, ktorym na
mieste nehody podlahol

Bezprostredna pri¢ina smrti:

Sok po uraze a krvacani pri roztrhnuti vystupujicej aorty a obluka aorty, roztrhnuti
hrudnikovej chrbtice s Gplnym prerusenim miechy, poraneni dal§ich organov hrudnikovej a
brusnej dutiny a zlomeninach kosti lebe¢nej klenby, spodiny a 'avého predkolenia



AlS?
Hlavaakrk 25
Tvar 9
Hrudnik 36
Brucho 4

Konéatiny 25
Iné castitela 0
1SS 75

Hlava a krk
Tvar
Hrudnik
Brucho
Kongéatiny
Iné casti tela
FORTIS ZPZ
FORTIS Ko1
FORTIS Ko2

FORTIS celk.

FORTIS
22,5
11,5
35,8

2,9

6,5

3,6
47,7
16,1
19
82,8

obr. 2.1-2  Vyhodnotenie parametrov poraneni Pripadu ¢.4 pomocou viastného modifikovaného
systému FORTIS, porovnanie hodnét FORTIS s hodnotami AIS/ISS
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B. Vysledky — pripad ¢.4

Vysetrené okolnosti: na ul. FFFFF v HHHHH doslo k dopravnej nehode, a to tak, Ze osobné
motorové vozidlo zn. VW Passat, ktoré viedol M.T., v dobe, kedy obchadzalo na zastavke
stojaci autobus, zachytilo pravou ¢ast'ou maloletého chodca E.P., ktory mu vstipil do jazdnej
drahy z pravej strany spred autobusu, pricom mu spdsobilo prejdenim hlavy poranenia,
ktorym zakratko po nehode podlahol

Bezprostredna pricina smrti:
Natrhnutie spojenia predlzenej miechy a mosta mozgu s pomliazdenim az potrhanim mozgu a
vnutrolebecnym krvacanim pri triestivych zlomeninach kosti lebe¢nej klenby a spodiny

Zlomeniny lebecnej klenby Zlomeniny lebecnej spodiny

Pomliazdenie az
otrhanie tkaniva
emenného laloka

pravej pologule

mozgu

Natrhnutie a pre-

krvacanie spojenia

predizenej miechy
amosta mozgu

LoZiskové krvné

vyrony medzi

makkymi plenami
mozgu, mozocka
amozgového
kmena

Edém mozgu t'az-

kého stupna s mo-

zockovym kuzel'om

obr. 2.1-3 Dokumentdcia nadlezu - zobrazenie k pripadu ¢.4



PP mamw, E.P., Dr. Bobrov

M,9r.,12cm, 26 kg

ey
e

F
AlS?2
Hlavaakrk 36
Tvar 1
Hrudnik 1
Brucho 0

Kongatiny 1
Iné castitela 0
1SS 75

FORTIS
Hlava a krk 51
Tvar 1,5
Hrudnik 4.3
Brucho 0
Koncatiny 0,3

Iné casti tela 0
FORTISZPZ 411
FORTIS Ko1 9
FORTIS Ko2 7
FORTIS celk. 57,1

obr. 2.1-4  Vyhodnotenie parametrov poraneni Pripadu ¢.4 pomocou vlastmého modifikovaného

systému FORTIS, porovnanie hodnét FORTIS s hodnotami ALS/ISS

C. Vysledky — pripad ¢.11

Bezprostredna pric¢ina smrti:

Vysetrené okolnosti: na ul. PPPPP v LLLLL doslo k dopravnej nehode — zrdzke medzi
osobnym motorovym vozidlom a chodcom F.K. Zraneny chodec bol nasledne hospitalizovany
na traumatologickom oddeleni KUCh FN LP s obojstrannou zlomeninou panvy (riefené
konzervativne — Kirschnerovou extenziou vlavo). Na 12. deni hospitalizacie F K. exitoval.

Obojstranna loziskova kataralne-hnisava broncho-pneumonia.




Starsie krvné podliatiny
v driekovej a panvovej
oblasti vlavo

LozZiskovy kataralne-
hnisavy zapal plic

obr. 2.1-5 Dokumentdcia ndlezu - zobrazenie k pripadu ¢.11
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AlS? FORTIS
Hlava a krk 25 Hlava a krk 5
| Tvar 0 Tvar 0,3
Hrudnik 25 Hrudnik 8
Brucho 0 Brucho 3,4
Konéatiny 25 Kongatiny 3,8

Iné castitela 0
1SS 75

Iné casti tela 0,7
FORTIS ZPZ 9,3
FORTIS Ko1 7,7
FORTIS Ko2 10
FORTIS celk. 27

obr. 2.1-6 Vyhodnotenie parametrov poraneni Pripadu ¢.11 pomocou vlastného modifikovaného

systému FORTIS, porovnanie hodndt FORTIS s hodnotami AIS/ISS
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Vypovedacia hodnota modifikovaného systému FORTIS podl’a druhu poskodenia zdravia
v suvislosti s bezprostrednymi nasledkami pésobiaceho nasilia

41,1

m ZPZ

O Kol

OKo2

obr. 2.1-7 Vztah hodnot FORTIS ZPZ, Kol a Ko2 v pripade smrti na mieste DN- pripad ¢.4

9.3

mZPZ
10
ToE: B Kol |

O Ko2

obr. 2.1-8 Vztah hodnét FORTIS ZPZ, Kol a Ko2 v pripade v pripade prezivania
- priklad ¢.11

Hodnotenie a prinos modifikovaného systému FORTIS

Vysledky ukazuju, ze pri smrti chodca na mieste dopravnej nehody bodové hodnoty FORTIS
su relativne vécsie pre polozky ZPZ a Kol, pre prezivanie chodca po dopravnej nehode sa
hodnoty FORTIS Ko2 postupne zvy$uju, pretoze pribudaju nalezy sved¢iace pre pridruzené
komplikacie, pricom hodnoty FORTIS Ko2 sa daju zaroven hodnotit’ aj z hl'adiska kvality
poskytnutia zdravotnej starostlivosti.

Bodové zastupenie zakladného poskodenia zdravia, priamych a pridruzenych komplikacii je
Specifické pre kazdy typ pripadu.

Metodika Standardizacie parametrov poraneni chodcov pri dopravnych nehodach
(kvantifikicia poraneni) vyzaduje aplikdciu vlastného modifikovaného bodového systému
FORTIS, ktory umoziuje (pri kvalitnych vstupnych parametroch) vypocitat’ zavaznost
zakladného porusenia zdravia, priamych pourazovych komplikacii a pridruzenych
komplikacii vratane bolestivejSich spdsobov liecby a nekvalitnej zdravotnej starostlivosti, a
pri smrtelnych arazoch ur¢it’ poskodenie zdravia, ktoré je bezprostrednou pri¢inou smrti.
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Na zéklade hodnotenia poraneni pomocou FORTIS je mozné tieto rozdelit’ na I'ahké, stredne
tazké, tazké a zivot ohrozujuce, kde vyznamnou sa ukazuje moznost v urCitom rozsahu
predpokladat’ prognézu poskodeného.

Rovnako je mozné na zaklade tejto Standardizacie parametrov poraneni odliSit mieru
zavinenia osoby zodpovednej za dopravni nehodu od inych okolnosti, ako je napr.
nezodpovedny pristup poskodeného, ¢i nedostatony alebo neadekvatny spdsob lieCby
vzniknutych poraneni.

Klasické sposoby Standardizacie parametrov poraneni ako AIS/ISS GSI, Gaddov index
zranenia), HIC (parameter zranenia hlavy), 3MS, TTI (parameter zranenia hrudnika), VC
(parameter zranenia méakkych tkaniv), EIC (rozSireny parameter zranenia), ktoré sposoby
parametrizacie poraneni neposkytuju univerzalny informacny prostriedok pre celé
telo poranenej osoby ako ani pre vSetky druhy poraneni. Preto sa ukazali byt z hladiska
hodnotenia rozsahu poraneni pre potreby analyzy nehodového deja nedostatoéné, kedze
najma pri pdsobeni vyssich energii na organizmus sa uz tieto hodnotovo nelisia (AIS/ISS). Na
rozdiel od tychto odraza rozsah poraneni systémom FORTIS presnejsie, vd’aka ¢omu sa stava
uvedenda kvantifikdcia poraneni moznym vychodiskom pre jeho pripadné vyuzitie
pocitaovym programom, ktory by umoznil nielen simulaciu nehodového priebehu ale aj
overenie jej spravnosti za vyuzitia bodovacej hodnoty FORTIS (BF) u chodca, ked’Ze je jasné,
ze systém FORTIS odraza univerzalnym spdsobom zavaznost poraneni vznikajucich pri
dopravnych nehodach v zavislosti od mechanickej energie, ktorou boli tieto poranenia pri
zrazke sposobené.

V uvedenom spociva aj moznost pouzitia systému FORTIS pre pocitacovu rekonstrukciu
dopravnych trazov, resp. k verifikacii vypracovanych analyz.

Kvantifikacia poraneni pri dopravnych urazoch chodcov je zavaznym sudnolekarskym
a traumatologickym problémom, ktory vyzaduje komplexné hodnotenie trazového deja
apourazovych zmien a systém FORTIS prispieva k rieSeniu uvedeného problému aj
z hl'adiska moznosti hodnotenia komplikacii, kvality zdravotnej starostlivosti a rekonstrukcie
urazového deja.

Modifikovany systém parametrizacie poraneni sa li§i od doposial znamych
nasledovne:

Metodika FORTIS versus ALS/ISS

- Bodové hodnoty poraneni a ich komplikacii podl'a upravenych tabuliek Injury Score
in Forensic Medicine
- Zvlastne bodové hodnotenie zakladného porusenia zdravia (ZPZ)
- Komplikacie sa delia do dvoch skupin:
1) priame pourazové komplikacie (Kol)
2) pridruzené komplikacie (Ko2)
- Bodové hodnoty obsahuji aj desatinné miesta
- Maximalna bodova hodnota FORTIS sa neobmedzuje

Je zretelné, ze uvedené odlisnosti FORTISu od relativne jednoduchej Sest’stuptiovej Skaly
systému AIA/ISS vyraznym spdsobom zvysujui jeho vyuzitenost’, presnost a tym vznika
urCity parameter poranenia, ktory je vyjadreny Ciselne a vytvara moznost tvorenia
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charakteristickych signatir vo vztahu k parametrom zrazky vozidla achodca, alebo,
obecnejsie k mechanizmu vzniku poraneni.

Pre znalca odboru cestnej dopravy je tym ujasnené a ozrejmené, ktoré poskodenia zdravia sa
tykaji priamo nehodového deja (ZPZ) a ktoré s vysledkom naslednej odozvy tela chodca
(Kol), jeho zdravotného stavu, spdsobu liecby apod. (Ko2), priCom je potrebné zdoraznit, ze
hodnoty FORTIS st bezrozmerné a st stanovené na podklade urcitej zvolenej Skaly.

Tabul’ky vypracované a pouzité pre parametrizdciu v modifikovanom systéme FORTIS

V stcasnej dobe je spracovanych celkom 38 tabuliek jednotlivych casti tela s ohladom na
rozhodujtce zdravotné nasledky vzhladom k miere pdsobiaceho nasilia, ktoré st postupne
overované a dopliiované d’al$imi a uvedena metodika je nad’alej priebezne zdokonalovana.
Stdnolekarska $kala poraneni pre FORTIS, ktora obsahuje aj konkrétne pokyny pre postup
pri bodovom hodnoteni poraneni, pricom v ostatnych pripadoch sa postupuje primerane
k tabulkovym hodnotam na zéklade priameho stidnolekarskeho postidenia

Tabulka 1.  Porancnia ciev oblasti hlavy a krku
Tabulka 2.  Poranenia steny hrudnika a brucha
Tabulka 3.  Poranenia srdca

Tabulka 4.  Poranenia plic

Tabulka 5.  Poranenia ciev hrudnika

Tabulka 6.  Porancnia branice

Tabulka 7.  Poranenia sleziny

Tabulka 8.  Porancnia pecene

Tabulka 9.  Poranenia zI¢ovodov, ZI¢nika a vyvodu podzalidkovej zl'azy
Tabulka 10. Porancnia podzaludkovej zl'azy
Tabulka 11. Poranenia pazerdka

Tabulka 12. Porancnia zaludka

Tabulka 13. Poranenia dvanéstnika

Tabulka 14. Porancnia tenkého ¢reva

Tabulka 15. Poranenia hrubého ¢reva

Tabulka 16. Poranenia kone¢nika

Tabulka 17. Poranenia ciev brucha

Tabul’ka 18. Poranenia nadoblicky

Tabulka 19. Poranecnia oblicky

Tabul’ka 20. Poranenia mocovodu

Tabulka 21. Poranenia moc¢ového mechira
Tabulka 22. Poranenia mocovej riry

Tabulka 23. Porancnia maternice

Tabulka 24. Poranenia maternice (v obdobi tehotenstva)
Tabulka 25. Porancnia vajickovodu

Tabulka 26. Poranenia vajecnika

Tabulka 27. Porancnia posvy

Tabulka 28. Poranenia zenskych vonkajsich pohlavnych casti
Tabulka 29. Poranenia semennika

Tabulka 30. Poranenia mieska

Tabulka 31. Poranenia pohlavného tidu
Tabulka 32. Poranenia perifémych ciev
Tabul’ka 33. Poranenia panvy

Tabulka 34. Poranenia hornej koncatiny
Tabul’ka 35. Poranenia dolnej koncatiny
Tabulka 36. Poranenia chrbtice

Tabul’ka 37. Poranenia hlavy

Tabulka 38. Poranenia krku
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2.2 PROGRAM PC FORTIS URCENY PRE PARAMETRIZACIU A LOKALIZACIU

PORANENI

Pre zjednodusenie postupu pri aplikacii systému FORTIS bol vyvinuty program PC FORTIS,
ktory okrem tdajov o pacientovi (vek, vyska, hmotnost, obleCenie, slovne popisana diagnéza
apod.) umoznuje priamu lokalizaciu poraneni a bodovanie jednotlivych poraneni pomocou
priamo vlozenych klasifikaénych tabuliek a pokynov pre ich pouzitie.

Kategéria:
~Poranenip ————————————————
Vibiet Skupinal
Tp
= + Poranenia piic |
\ S Poranenia dev hrudnka
\ 6 Poranenia brénice. =l
[ 8Poranenia petene
! Sk
10 Poranenia podzalibove) Hazy I=|
\
L 11 Poranenia paterdka
/ \ 12 Poranenia Zaidka el
13 Poranenia dvanistrika
32 Podkodenia perifémych cev.
39 Popdleniny =
Ostatné poranenia > sl

Roztitnulie
Zlomenina

I Rozihnuiie
Zlomenina

W Rozthntie
Ziomenina

N Rozthntie
Zlomenina
V. Ziomenina

poranerie svaloviny stery hrudnika & brucha za kaidjch 10 cm2
Koza a podkozné tharnivo, podia fozsshu
Menej ako 3 tebrs zatvorené ziomeniry)
Zlomenin kliénei kosti bez posunutia domkoy
Koa, podkainé tkanivo a svalovina
Viac ako 3 ebié vedla seba (zatvorené zlomeniry)
Otvorend alebo tietiva zlomerina klitne] kosti
Zatvorend zomerins mostika
Zatvorens alebo olvorens domenina tela lopatky
Cels bk steny hiudnika s poskodenim pohrudrice:
Otvorend alebo tiedtiv omering mostika
Triedtvé zlomeriny menej ako tioch rebier na jedne] strane
Rozihnuie. thaniv steny hrudnika so Zomeninam rebier
Tiestivé zlomeriny viac ako troch rebier na jednej siiane:
Triestivé zlomerin viac ako tioch rebier oboistianne - znamky flai chest

2o | ],

poranenia

— ]

|

Y

N

|
~

e
ﬁ \

A

N/

Kategéria:

[2Poraneria steny hiunika, brucha, vatane kosti pletenca ho
Poenerie |
Vbral. Skupinall

Typ:  [Pomenina

Popis

Iv..c ko 3 16bid vedTa seba (zatvorené domeniny) = |

FORTIS: 20 =] *Uvedenétabulkasatfkaba o

@3 steny hudhika a nezahifia

ynitomé orgary.

*Pi poskodent prishsinjch ciev B

©zrz Poznamk
C kel E
r C K2
/ |
!
A v | ok |
B35
65 [Poranenia:

obr. 2.2.-2 Priklad klasifikacnych tabuliek a ich pouzitia v programe PC Fortis
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Vystupom je potom zobrazenie lokalizacie jednotlivych poraneni, celkova bodova hodnota,
bodova hodnota podl'a sposobu ich vzniku a ich rozloZenie na tele pacienta

2

ikom

Pravé stehno
Pravé Ijtio

Lave stehno
Lavé Iitko

Lave predaktie
Pravé nadaktie
Pravé predleidie
Kik

Hava

Secsoscecececa=a[o

Pravé koleno

Calkom: FORTIS ZPZ
Celkom: FORTIS Kot
Celko: FORTIS Ko2
FORTIS celkom

obr. 2.2.-3 Zobrazenie vystupu FORTIS po klasifikdcii jedného poranenia

Detailné zobrazenie skore podla vykonanej klasifikacie FORTIS zobrazuje jeho kompatibilitu
s viactelesovym systémom pouzivanym v PC Crash, ¢o umoziiuje pripadné orientaéné
rozliSenie nasilia, ktoré v priebehu zrazky pdsobilo na jednotlivé jeho Casti, resp. rozpoznanie
nasledkov tohto nasilia na telo chodca.

FORTIS
Celkom ZPZ Kol Ko2
Trup 1] 1] 1] 1]
Panva 1 1 1] 1]
Prave stehno ] ] a ]
Prave lytko 1] 1] 1] 1]
Pravé chodidio 0 1] 1] 1]
Lavé stehno 0 0 1] 1]
Lave lytko i} 1} 1} 1}
Lavé chodidio 0 0 1] 1]
Lave nacllaktie ] ] ] ]
Lavé prediaktie 1] 1] 1] 1]
Pravé nadlaktie 0 1] ] ]
Pravé prediaktie 0 0 0 0
Krk 1] 1] 1] 1]
Hiava o o o o
Lavé koleno ] a ] a
Pravé koleno 0 1] 1] 1]
Celkom: FORTIS ZPZ 1
Celkom: FORTIS Ko 0
Celkom: FORTIS Ko2 o
FORTIS celkom 1

obr. 2.2.-4  Zobrazenie vystupu programu FORTISO — skore FORTIS na jednotlivé casti tela
pacienta podla parametrizdcie vykonanej lekdarom
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Hodnotenie a prinos systému FORTIS a programu PC FORTIS©

Systém FORTIS predstavuje prakticky vyuzitelny univerzalny prostriedok umoziujici
nahradit’ pre potreby znalcov — analytikov dopravnych nehdd lekarsky slovny popis poraneni
popisom poraneni vyjadrenom v bodovom vyjadreni pomocou ich parametrizacie
s dostato¢nou vypovedacou hodnotou.

Program FORTIS je mozné pokladat za pomodcku pre znaleckd prax pri vyuzivani
modifikovaného systému FORTIS. Pri parametrizacii poraneni predstavuje moznost priame;j
vizualizacie zobrazeni poraneni ako vyznamnej informacie pre znalca odboru cestna doprava
a je ho mozné pokladat za neoddelitelni sucast’ rieSenia problematiky parametrizacie
poraneni chodcov. Za jeho prednost’ je mozno pokladat’ aj skutocnost, Zze umoziuje nielen
vizualizaciu lokalizacie poraneni, ale aj vytvorenie individualnej signatury poraneni (pomer
nasilia posobiaceho na jednotlivé casti tela podla jeho rozdelenia odpovedajucemu
viactelesovému systému v PC Crash) pre konkrétny typ zrazky a pre konkrétne podmienky,
medzi ktoré o.i. patria individualne vlastnosti tela chodca, jeho poloha, pohyb, druh vozidla,
jeho rychlost, dynamika v momente zrazky apod. Z programu PC Crash boli vramci
vyskumu ziskané udaje o rozlozeni sil a energie na telo chodca pri zrazkach a bolo mozné
konstatovanie, Ze tieto maju individudlne znaky pre konkrétnu zrazku, tak ako bude
preukazané experimentalnym overenim s d’alSom texte s vyuzitim neurénovej siete na
relevantnej mnozine zrazok aaj bude demonstrované na zrazkach, ktoré sa vizualne
a s doteraz hodnotenymi parametrami odli$uja malo alebo dokonca nepatrne.
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3. ZAKLADY TEORIE SIGNATUR PORANENI A KONTAKTOV

Zrazka vozidla a chodca predstavuje maticu posobiaceho fyzikalneho nasilia na telo chodca
a maticu odozvy tela chodca na toto nasilie.

Uvedené matice posobenia sil a ostatnych fyzikalnych ucinkov a odozvy tela chodca su
vzajomne priamo zavislé.

Uvedené matice posobenia sil a ostatnych fyzikalnych G¢inkov a odozvy tela chodca su pre
konkrétnu zrazku individualne, identifikovatelné a porovnatelné.

Nie je mozné, aby pri dvoch roznych zrazkach vozidla a chodca posobili na telo chodca
rovnaké sily a preto odozva tela chodca (poranenia) je vZdy ina.

K tomu, aby bolo mozné rozpoznat’ rozdiely, resp. individualne znaky zrazky je mozné vyuzit
vypoctovy simulacny program PC Crash, ktory na validovanom modeli chodca nielen
vypocita priebeh zrazky, ale aj vygeneruje hodnoty pdsobiaceho fyzikalneho nasilia na povrch
tela chodca.

K tomu, aby bolo mozné rozpoznat' individualne znaky odozvy tela chodca (poranenia) je
mozné vyuzit’ systém FORTIS, ktory sluzi k sudnolekarskej parametrizacii poraneni chodca
pomocou vyhodnotenia jeho poraneni a ktory na zaklade znalosti sudnych lekarov pomocou
sudnolekarskej skaly stanovi v Specialnej bodovej Skale ucéinky pdsobiace na povrch
jednotlivych casti tela chodca.

K zobrazeniu hodnét sa vyuziva tzv. signatira poraneni, ktora v spojeni s lokalizaciou
kontaktov na povrchu tela chodca umoziiuje porovnanie tychto udajov s hodnotami
posobiaceho fyzikalneho nasilia vygenerovanymi z vypoc¢tu pomocou programu PC Crash
ako aj porovnanie lokalizacie kontaktov na trojrozmernom zobrazeni (videozdznamu)
Z vypoctu.

Signatura predstavuje nazorné vyjadrenie nieCoho — v danom pripade pomeru hodnét ktoré
charakterizuju
A. fyzikalne ucinky posobiace na povrch tela chodca v priebehu zrazky s vozidlom
B. odozvu tela chodca na tieto fyzikalne ucinky pdsobiace na povrch jeho tela uréenu na
zéklade sudnolekarskeho vyhodnotenia zistenych poraneni

Signatura

Synonyma slova ,signatira” v slovenskom synonymickom slovniku

signatiira - znak (ndzorné vyjadrenie nicCoho)

potom pod pojmom signatira poraneni rozumieme nazorné vyjadrenie lokalizacie a rozsahu
poraneni na tele chodca pomocou systému FORTIS, umoziiujuce vykonat porovnanie s
signaturami vytvorenymi z vystupov zo simulacii zrazky a vyhodnotenie miery ich zhody.
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3.2 PRIKLAD TVORBY SIGNATUR PRI INTERDISCIPLINARNOM
DOKAZOVANI PRIEBEHU ZRAZKY

FORTIS poranenia chodca po zrazke — sidnolekarske posiidenie

FORTIS

i Celkom zPZ Kot Ko2
4 Trup o o o 0
Panva 1
Pravé stehno 8 18
h | Pravé Ijtko g
i
. l Uavé stehno 5 25
= é Ijtko 06 06 0 0
”. Lavé chodidlo 0 0 0 0
I é 13 13 0 0
Laveé predlaktie 0 0 0 0
l Pravé nadlaktie 0 0 0 0
Pravé predlaktie 0 0 0 0
r" Krk 0 [ 0 0
J Hiava 1 1 ] 0
‘ 0 0 0 0
‘ Pravé koleno 0 0 0 0

Celkom: FORTIS ZPZ
Celkom: FORTIS Ko1
Celkom: FORTIS Ko2
FORTIS celkom

A
goog

— -2

M=

obr. 3.2-1 Lokalizacia a bodovanie poraneni chodca — odozva tela na kontaktné sily posobiace na
povreh tela v priebehu zrazky s vozidlom

obr. 3.2-2 Signatura poraneni chodca po zrazke podl'a FORTIS (BF — body Fortis) pre sim 30-30
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3.3 VYPOCTY ZRAZOK - KONTAKTY ZPOSOBUJUCE VZNIK PORANENI

Vypoctovy model chodca (PC Crash)

W

obr. 3.3.-1 Viactelesovy vypoctovy model chodca

Vystupné hodnoty zo simulacii pouzitel'né pre vytvaranie signatir mechanického nasilia
posobiaceho na telo chodca a ich vzt’ahy

Program PC Crash vykonava vypocet s vypoctovym modelom chodca, pricom tento sa upravi
podla ich veku vsulade s vyskumnou spravou ”Internationaler Anthropometrischer
Datenatlas® od autorov Hans W. Jiirgens, Ivar A. Aune a Ursula Pieper, Federal Institute for
Occupational Safety and Health, Dortmund, Nemecko a podl'a studie renomovanych vedcov
z0 Slovenska (Autorsky kolektiv, Vademecummedici, Zilina Slovensko 1998).

X

Vek [E ] Roky @ aktusineho chodca zment
Vyska: 1835 m (O vietkych chodcov zmenit'
Hmotnost: |80 kg

Zomer

obr.3.3.-2 Zobrazenie vstupnych udajov vypoctového modelu chodca v PC Crash

Jednou zmoznosti programu PC Crash je zobrazenie diagramov fyzikalnych ucinkov
posobiacich na jednotlivé ¢asti modelu chodca, ktoré su:

— Dréha

— Rychlost’

— Zrychlenie

— Uhol rotacie

— Uhlova rychlost’
— Uhlové zrychlenie
— Energia

— Kontaktné sily

— Sily pruzenia
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Demonstracia simulacii a vysledkov vypoctov

Pre demonstraciu simulacii boli zvolené zrazky vozidla s chodcom, ktorych priebeh sa
vizudlne podobéd tak, Ze nie je mozné ich doteraz pouzivanymi metédami spolahlivo
vzajomne odlisit’, nakol’ko aj ostatné parametre vykazuju vysoku zhodu.

postoj chodca pri vykonanych vypocétoch sim 30-30 P, sim 30-90 P, sim 40-30 P*

- zat'azena prava noha (P)
- l'ava noha v pohybe vpred
- trup vzpriameny

Obr. 3.3.-3 Zobrazenie postoja chodca — vykro¢ena prava noha

Sposob identifikacie a vyhodnotenia kontaktov tela a vozidla v simulacnom programe
PC Crash

Kontakty budi identifikované na zéklade vizualneho posudenia priebehu zrazky v jej
jednotlivych v ¢asovych usekoch (vzhladom na kontinuitu pohybu iba vybraté polohy) — vid’
zobrazenia

zrazka sim 30-30 P -vypocet
(*Vyozidla = 30 km/h, Vepoaea = 4,2 km/h, smer pohybu chodca 30° k ose x vozidla)

Zobrazenie poloh chodca a grafov kontaktnych sil
t=0,00 s

0005
v1=300 )
vmbe=4 2 (kmh)

,,,,, R — m s ) AN




=0,030s

100305

V12288 k)
VmbeS:1 fimh]

kontaktn¢ sily: lower leg left

56

-100¢

-200

-300

Kontaktné sity
N 13 41owerleg kft_x
300¢ o z
16~ 4lowerlglen - Res
200
100¢
sec
0.900 0.060 0.080 0.100 0.120 130.140 0.160 0380 0.200 0.220 0.240
-100¢
200
300
t=0030s,13: -3545.57 N, 14: 127647 N, 15: 57 14,16: 378894 N
kontaktné sily: lower leg right
Kontaktné sity
u
3000- A
28 7iower log riaht - Res
2500~
2000~
1500-
1000-
500~
0000 3] 5d60 odoo ol ol ode0 ot o3 ) )
-500-
| /
t=0030s, 5.5 -979.80 N, 27: -366.51 N, 28: 334344 N
kontaktné sily: Femur left
Kontaktné sily
n — 5.3 Femurlef-xCrci20
103 Femurefi-y CFe120
300¢ ——11- 3 Femur left - 2 CFC120.
273 Femur et Res CFC120
200
100
o ode0 ) o700 otz ot ) ) oz o3 T

t=00295,9: -2730.92 N, 10: 29591 N, 11: -1869.24 N, 12: 333416 N
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0,045 s

1=0050s
12281 i
Vmio=6.8 i)

kontaktné sily: Femur left

Kontaktné sily
N —s -3 Femureft-xCFC120
——10 - 3 Femur left - y CFC120
w00 13 Femur ket -2 GFC120
1273 Femur et - Res CFC120
200
100(
0.9%0 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0220 0240
100
-200(
00
t=00465.9: -2002.08 N. 10: 1259.49 N. 11: -2181.11 N.12: 321764 N
kontaktné sily: Femur right — x
Kontakiné sily
N ——21 -6 Femur right - x CFC120
22 s Femurright -y CFC120
400!
246 Femur rght - Res CFC120
300
200
100
0.qo0 Z‘o&a\ /_ﬁ\u / 0880 0.020 0.100 0.120 0150 0.160 0.180 0.200 0220 0240
VAV
-100( /
Y
t=0.045s, 21: 2260.86 N, 22: -1420.92 N, . 24:363232N

Vmio=8 5 i)
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kontaktné sily: Hip

Kontakiné siy

—&-2Hip-y CFC120

—8-2Hip - Res CFC120

4000{

3500

300¢

2501

200¢

150

100

| ' - | R
o.doo 0020 6 0040 0.060 0.080 0.%00 0.120 0140 0.160 0.180 0200 0220 0240

t=00615,5:000N,

0.00 N, 7:0.00 1, 8:000 N

kontakiné sily: Femur left

Kontaktné siy
u —9-3 Femur left-x CFC120
——10- 3 Femur left -y CFC120
200 =1 - 3 Femir left -  CFC120
—12- 3 Femur left - Res CFC120
200
100
sec
o 0.0g0 0 0060 T 0.080 0100 0120 So1400 0.160 0.130 0200 0220 0240
-100¢
200
B

t= 00805, 9: -1154.12 N, 10: 1197.12 N, 11: -2408.16 N, 12: 292666 N

0.150 s

01505
V=250
V=119 k)

kontaktné sily: left upper arm

Kontakiné siy
N —41-11 left upper arm - x CFC120
4001 2- 11kt c12
——43- 11 left upper am - 2 CFC120
——44-11 left upper arm - Res CFC120
3001
2000
100 /
/ sec
- | 2
o.oo 0020 “Tosa 0g60 2 o080 0100 o020 (X 0.160 olfs0 0200 0220 0240
100 A~
-2000 ¢
t=01755,41: 186746 N, - ©1,43:3556.49 N, 44: 451301 N




Il
=]
[\
S
9]
©n

i

V1222 (imh]

:
i

kontaktné sily: Head

Kontakiné siy
- 14 head - x CFC120
- 14 head -y CFC120

-
54.
e

s =i 5

e

0.020 0.040 58 0.060 0.080 0.100 0120 “30.140 0.160 0380 0200 022055 0.240
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Celkovy prehl'ad vektorovych suctov jednotlivych zloziek kontaktnych sil pdsobiacich
v priebehu zrazky 30-30 P

N —=8-2Hip-Res CFC120

——12- 3 Femur left - Res CFC120
4 sremit ight-
4411 e upper am- Res CFC120

066) 55 14 head - Res CFC120

20001

woot AN A N

sec
0.qo0 0240 0.260
|£=02305, 5:168387 N, 6: -644.95 N, 7: 3654.09 N, 8: 410171 N, 9: 118 N, 2613N,12:3373 252N,

Zobrazenie signatury kontaktnych sil pdsobiacich na povrch tela v priebehu zrazky 30-30 P

pozn: Cierne vyznacené vysledné saldo bodovania

12000

10000
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Zobrazenie signatiry kontaktnych sil pdsobiacich na jednotlivé Casti vypoctového modelu chodca
v priebehu zrazky 30-30 P

3

25

0,5

zrazka sim 30-90 P - vypocet
(Vyozidla = 30 km/h, Vepogea = 4,2 km/h, smer pohybu chodca 90° k ose x vozidla)

Zobrazenie poldh chodca a grafov kontaktnych sil




=0,042 s

L. )

100028
1=285 ]
e 3 ]

'/~ YA S
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kontaktné sily: lower leg left

Kontaktné siy

2500

200

150

100

— 13-4 lower leg left-x

——16- 4 lower leg left - Res.

ofpo N\ 020 0.040 0.060 18080 0.100 0.120 0.140
N/

0.160 0.180 0200 0220 130,260 0260

t= 00155, 13: 267684 N, 14: -381.86 N, 15: 51326 1, 16: 215222 N

=0,046 s

LU TU O
10046 5

1283 i)

=52 [kmi]

kontaktné sily Femur left

Kontakiné sity
n —9-3 Femurleft-x
b —=10-3Femurleft-y
—11-3Femuriet-z
= —12-3 Femur lef - Res
100
800
60
40
200
sec
offo 11 0b20 0,080 0.060 0.080 [X7) 0120 0140 0.160 0.180 0200 0220 0280 0260
20 N\
40 \\
50
80
-100
9

t=00915,9:-8.27 N, 10:1278 N, 11:-9.8 N, 12: 17.82 N




kontaktné sily: lower leg right

150

oo [T RT AT T REE T 000

t= 00455, 25: 200105 N, 26: 57591 1, 27: -413.85 N, 28: 298851 N

=0.,069 s

100895
V=27 finh]
Vmio=6 § i)

SN

0120

Kontakiné siy

0.150 0.160 0.180 0.200

62

——25-7 lower leg right - x

——28-7 lower leg right - Res.

sec

kontaktné sily: Femur left

450
400
350

300

Kontakiné sily

——5-3Femir left - x
—10-3 Femurleft-y
—113Femurieft- 2
——12-3Femurleft - Res

Y,

-100

ofio  Togx  TA-o00m, " 0030 0100 0120 o1a0 0150 0150 0300 0220 020 0350 0380
<o \/ /

t=00555,9: 337079 N, 10: -488.14 N, 11: 2287.70 N, 12: 4301.00 N

=0,147s

101475
V1=25.1 kb
mi=11.1 i




kontaktné sily: Hip
ssomy
400(
3500

300¢

Kontakiné sily

Hip-y

—8-2Hip-Res.

sec.

| ] |
0020 © 0040 0.060

-100¢

0.160 0.180 0.200 0220 0.240 0260 0.280

63

t=01255, 5:1621.04 N, 6: -908.63 N, 7- 405796 1\, 8: 4490.52 N

=0,165s

01855
1=245 i)
Vmbe122 k]

oS )|

kontaktn¢ sily: left upper arm
20
160¢
1
120

100

Kontakiné sity
——41-11left upper arm-x

——43-11Jeflupper arm-2
——44- 11 left upper arm - Res.

060 o 7 ogm T o ofio

0.120 449 140 0.160 0.180 0.200 0.220 0240

t=01455,41:88638 N, * | 43:1545.87 N, 44:178536 N

0,246 s

vo2ies
s
Troeto bl




kontaktné sily: left upper arm

Kontaktné siy

e
0.qoo 0020 0.040 #19.060 0.080

0.100

64

——41-11 et upper arm-x
——43-11eft upper arm- 2
——44- 11 leRupper arm - Res

= 41:166110 N, <2 102914 11, 43: 2267.11 N, 44: 209321 N

kontaktné sily: Head

Kontakin siy

oo 0.020 0.040 560.060 0.080

0.120

0.140 0.160°

0.180

t=02305, 53 690,95 11, 54: -132.95 N, 55: 2591.33 N, 56: 373880 N

0.000 0.020 0.040 SGo.060

Kontaktné siy

Celkovy prehl'ad kontaktnych sil pdsobiacich v priebehu zrazky 30-90 P

——6-2Hip-Res
——12-3 Femur left - Res.
——44- 11 left upper arm-Res

+--0001 ¢ & 4RTALN 124400 0S N 44-000 N 5000 N
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Signatara kontaktnych sil pésobiacich na povrch tela chodca v priebehu zrazky 30-90 P
s vyznacenim jednotlivych sil a ich sictov

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

left leg left right |leg right upper | lower | upper | lower knee
arm arm arm am
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16

celkové sucty sil posobiacich na jednotlivé Casti vypoctového modelu tela

7000

5000

4000

3000

2000

1000
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Porovnanie signatiry kontaktnych sil pdsobiacich na povrch vypoctového modelu tela chodca
v priebehu zrazok sim 30-90 P sim 30-30P a signatury poraneni chodca

sim 30-90 P

sim 30-30 P

head |left knee| right
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Zrazka sim 40-30 P - vypocet
Zobrazenie poldh chodca a grafov kontaktnych sil

zrazka sim 40-30 P
(Vvozidla = 40 km/h, Venoaea = 4,2 km/h, smer pohybu chodca 30° k ose x vozidla)

=0,00s

100008
V1=400 fkm)

e AN

=0,030 s

0030
V=385 ]
Vmb=6.1 fumh]

2 ) ANTE

kontaktné sily: lower leg left

Kontaking siy
N —13-4lower leg left-x

—14-4lowerlegleft-y

800 =18 - A BTN
——16- 4 lower leg left - Res

6001

400¢

200¢

sec
offoo’® 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0200 0220 0240 0.260 0280
-200¢
1
-400¢

t= 00255, 13: -3075.88 N, 14: 326165 N, 15 119,06 1, 16: 520086 N
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kontaktné sily: lower leg right
Kontakiné sily
N —25-7 lower leg right - x
T3 7 lower g it~

400 ——28-7 lower leg right - Res-

020°
1001

7 o040 0.060 0.080 0.100 0120 0.140 0.160 0.180 0200 0220 0240 0.260 0280

-200¢

-300¢

-400¢

€= 00255, 25: 323322 N, 26: -1901 36 I, 27: -869.10 N, 28: 388164 N

kontaktn¢ sily: Femur right

Kontakiné sy
N —21-6 Femur right - x

o0 mur right - y

500¢ ——24 - 6 Femur right - Res:

400¢

300¢

2000

0.060 0.080 0.100 0120 0.140 0.160 0180 0200 0.220 0240 0.260 0280

0 21 oo 8o
1001 = /

= 00255, 21: 544794 N, 22: -2717.70 N, L 24:6401.54 N

=0.,060 s

100515
V1=37 8 (kmb]
Vmio=9. (k]

kontaktné sily: lower leg right

Kontaktné siy
n —257 lower leg right -
3500 —25.7k t

300¢ —28 -7 lower leg right - Res

oo = 0040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0200 0220 0240 0.260

-50
-100¢

-150¢

-200

t= 00445, 25:1163 N, 26: 117 1, 27:-12.58 N, 28: 48.82 N
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kontaktné sily: Femur left

Kontaktné siy

——25-7 lower leg right -
——28-7 lower leg right - Res
) sec

N
0o 0020 /| -_ooa 0.060 0.080 0.100 0.120 0.180 0.160 0.180 0200 0220 0260 0.260

-100

-150

-200 ¥

t= 00445, 25:1163 N, 26: 117 N, 27:-12.58 N, 28: 48.82 N

kontaktné sily: Femur right
Kontaktné sity
n —21 -6 Fomurrigt-x
o eremiron

s00¢ ——24 - 6 Femur right - Res:

400 3

300

200

100 /\
/%

ogoo 2T b2 0. 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0200 0220 0240 0.260

-100¢

-200¢

t=0042521:73936 N, L 24:195870N

=0.105s

o104
V130 imh)
moe127 b

kontaktn¢ sily: Hip

N
600 5 ahpey

Kontakiné siy

S0 —-2Hp-Res
400
300
200

100

0400 0.020 0.040 0.0608 00 0.120 0.150 0.160 0.130 0200 0220 0240 0250
1001

-200

-552.07 N, 7:4870.61 1V, 8: 5358.56 N

t= 00945, 5: 216470 N,




left upper arm

N

Kontakiné siy
——41-11 left upper arm - x

—43-11-eftupper arm -z
—44- 11 left upper arm - Res

0.000 of0 0.0d0 006043 0.080%

0.100

0120 0.140 0.160 0.180 0200 0220 0240 0260

70

£=01005, 41:64820 N, - L43:1428.37 N, 44: 156859 N

0,150 s

AN

kontaktné sily: left upper arm
7000
600(
son
400(
00
200

100

Kontakiné sily
——41- 11 leftupper arm-x
——43-11 left upper am - 2
——&4- 11 left upper arm - Res

0.qoo 0020 41 0040 0.060 0.080

-200¢

-300¢

'
0.100

0120 #0.140. 0160 0.180 0200 0.220 0240 0.260

t=00925,41:000 N, ¢

7000

Kontakiné sy

i s
ol nesa s
e Hanena e

Lk T) 0020 56 0040 0.060 0.080

-200¢

-300

0300

0.120 Sotdo __-Tie0 0.120 0.200 0220 0240 0260

£= 01555, 52 64200 11, 54: 385,44 N, 55: 3744.04 N, 56: 523953 N




=0.227s

02275
V1=31 5 i)
Vmi=26 4 k]

. s s NS AN

kontaktné sily: Head

Kontaktné siy
N

0020 0830 0.080 0100 0120

71

T
t=0186s. 54: -450.18 N. 55: -273.77 N. 56: 908.66 N
Celkovy prehl'ad kontaktnych sil pdsobiacich v priebehu zrazky 40-30 P (res)
Knmmnéswy‘

00" s o - s

4001

3001

100¢

odm  adm e ofw e ol ol® ot o o ok o o odw ok

t= 01025, 8: 53718 N, 12: 5968 N, 28: 0,00 N, 44: 1035.45 I, 56:000 N

signattira kontaktnych sil pésobiacich na povrch vypoétového modelu tela v priebehu zrazky

Cierne vyznacené salda (siicty) sil kontaktov na konkrétnu cast tela
12000
10000
8000 i I
6000 T i
4000 I I I
2000 - H
0
Torzo Hip Femur | lower |Foot left| Femur | lower foot right right left left neck head |left knee| right
left leg left right |leg right| right upper | lower | upper | lower knee
arm am arm arm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
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Porovnanie signatary kontaktnych sil posobiacich na povrch vypoctového modelu tela chodca
v priebehu zrazky sim 30-30 P, sim 30-90P, sim 40-30P

sim 30-30 P

12000

sim 30-90 P

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

sim 40-30 P

12000

10000
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postoj chodca pri vykonanych vypo¢toch sim 30-30 I

- zatazena l'ava noha (L)

- prava noha vzadu v pohybe
vzad

- trup vzpriameny

a jeho porovnanie s zmenenym postojom chodca pre simulaciu 30-30 P

- zatazena prava noha (P)
- lava noha v pohybe vpred
- trup vzpriameny




zrazka sim 30-30 L - vypocet

(Vvozidia = 30 km/h, Venoaea = 4,2 km/h, smer pohybu chodca 30° k ose x vozidla)

Zobrazenie poloh chodca a grafov kontaktnych sil

=0.00s

1400008
¥1=300 fkmb)
V=42 [kmih)

74

=0,030s

10030
1289 k]
V=52 fumh]

e\ NS AN
kontaktné sily: lower leg left
Kontakiné sily
N

aso

. 6 4lowerleg et _Res

250

200

I

100(

s

oo\ ogmi ogw ode0 ) oo ofm  ofw  ofw  oiwm T o o o

-500 V.

€= 00155, 13:3695.99 N, 14: -568.01 N, 15: 61777 11, 16: 379000 N




e
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kontaktné sily: Femur left

Kontakiné sily
N ——9-3 Femur left - x
——10- 3 Femur left -y
200¢ —11-3 Femur left - z
12 3Femurien - Res
200
100
N
oo 1 0020 040 0.060 0.080 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0220 0240 0.260 0.280
-100(
-200¢
=0.0445,9: -241211 N, 10: 272.57 N, 11: -2642.57 N, 12: 3590.13 N =
kontaktné sily: Femur right
Kontakiné sily
N ——21-6 Femur right - x
4500 —22-6 Femur right - y.
oo — 246 Femutrgh - Res
350(
200
2501
200
150(
100
s
ofi ' odnA | ofw 7 oo ) o0 ) oiw ) x) o3 o odn ) )
-50(
=0.0625,21:1698 N, 22: -7.25 N, L24:4431N e
kontaktn¢ sily: lower leg right
Kontaktné sily
N ——25-7 lower leg right - x
s 26730 ‘
7 7 oweregright -2
w 287 lower log naht -Res
300
200
10
of0 % 00207 oo% [ o080 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0200 0220 0240 0260
10 v
201 yooef

t=0.0455, 25:391.95 N, 26: -256.04 1, 27: 28751 N, 28: 552,26 N




t=0.120s

1-258 ]
V=88 fmh]
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kontaktné sily: Hip

2500
2000
150

100

| 5
0 0020 & 0040 0.060 0.080

Kontakiné siy

—&-2Hp-y

—-2Hp-Res

0.180

0.200

0220 0240 0260

t= 01515, 5: 11304 N, 6: -2531 N,

0721, 8:21528N.

t=0.140 s

o141
| vi=2520mmy
i 0 ]

kontaktné sily: left upper arm

Kontaktné siy
n ——41-11 ket upper arm - x
——43-11keft upper am - 2
250
——44- 11 left upper arm - Res.
2000
150
100
500
/N sec
ogoo 0020 41 0040 00607 0.080 0dd0 0120 0140 113? 0180 0200 0220 0240 0260

t=01355, 41: 4881 N, <2 1,43:2511.57 N, 44: 270173 N
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kontaktné sily: left upper arm

500¢

300¢

100

Kontakiné sy

—41-11 leftupper arm -
——43-11 left upper arm - 2
——44- 11 left upper arm - Res.

-100¢

o.qoo 0.020 0840 0.060 0.080

0.100

0200 0220 0240 0250

t=01855.41: 267470N.

=0.210s

02125
Vi=226 (kmh]
Vmio=17.9 i

©1.43:3823.10 N. 44:471665 N

kontaktné sily: Head

Kontaktné sily
N —s ea

—54-14head -y

3000 55 - 14-head - 2
—56- 14 head - Res.

250¢

200¢

1500

1000

500

sec
[ 73 0.020 (L) 0.080 0.080 0.100 0.120° 0.140 0160 54 0180 200 0220 0240 0260

t=02055, 5 200 50 1, 54:-316,59 N, 55: 2409.20 N, 56: 335717 N
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Celkovy prehlad kontaktnych sil pdsobiacich v priebehu zrazky 30-30 L (res)

o - - o S
(- — |
INA
1 /\\ / \\
. [==] u.

signattira kontaktnych sil posobiacich na povrch vypoctového modelu tela v priebehu zrazky
30-30C

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Vysledna signatura sil posobiacich na vypoétovy model v priebehu zrazky sim 30-300

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000
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Porovnanie signatir_celkovych sil pdsobiacich na jednotlivé ¢asti vypoctového
modelu tela chodca v priebehu zrazok

sim 30-30 P

sim 30-90 P

head |[left knee| ~right

sim 40-30 P

sim 30-30
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Porovnanie vysledkov simulécie a sidnolekarskeho posiidenia poraneni chodca
Na zaklade porovnania tvaru signatur, charakterizujucich pomery intenzit jednotlivych
kontaktov (pdsobiace sily) a ich nasledkov (poranenia), je mozné pokladat’ signatiru vypoctu
sim 30-30 za zodpovedajuci v najvyssej miere signatire zistenych poraneni chodca.

Tvar signatury kontaktov je dany kontaktnymi cCastami vypoctového modelu chodca
a pomerov n nich posobiacich sil.

Tvar signatiry poraneni je dany lokalizaciou zistenych poraneni a pomeru bodového
hodnotenia v BF (body Fortis).

signatira kontaktov sim 30-30 P

12000

10000

4000

2000

rignt | ngnt nead [etknee| nignt
k| legkn ngnt [legrgee| ngee | wpper | dower | wpper | lower knes
am | am [ am | am
1 2 3 4 5 L] 7 3 9 10 1 12 13 14 15 16

signatiira poraneni ur¢end systémom FORTIS

3

25

[ 13
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Z vizualneho porovnania pohybu a kontaktov chodca v priebehu zrazky je mozné vyvodit, Ze
tieto sa pri jednotlivych vypoctov odliSuju v nerozpoznatelnej miere oproti vyraznym
rozdielom v pomere pdsobiacich sil .

zobrazenie pohybu a poloh chodca pri kontaktoch

> D | e
iy A ANy i
S S S o=

zobrazenie signatir kontaktov
sim 30-30P sim 30-90P sim 40-30P sim 30-30C

] I I 1 H = - 1
TEFTEREEEEERCE] [CEFFEE TEFEEEEECTTE) | TR EERELTE

TEEEECTTE LT

Vyhodnotenie vysledkov demonsStracie

Z vykonanych vypoctov a ich porovnania je zrejmé, ze priebeh sil posobiacich na telo chodca
sa vyrazne odliSuje svojimi charakteristikami a vzajomny pomerom pri kazdej zmene smeru
pohybu chodca alebo aj pri malej zmene rychlosti vozidla, ktoré rozdiely sa prejavuju aj na
rozloZeniu a rozsahu poraneni chodca, nakolko Casti jeho tela reaguju na posobenie roznych
sil a ze sudnolekarske posidenie poraneni systémom FORTIS je mozné povazovat’ za jednu
zo zékladnych informacii o priebehu zrazky vozidla a chodca, ktora ma pri jej analyze vysoka
hodnotu.

Z vysledkov je mozné vyvodit’ uz na zaklade iba jedného pdsobiaceho fyzikalneho parametru

(v danom pripade kontaktna sila), Ze aj:

- v pripade totozného vozidla

- v pripade totozného dynamického stavu vozidla

- v pripade totozného chodca

- vpripade zrazok, ktoré sa svojim priebehom vizualne aich ostatnymi parametrami
vzajomne (z hladiska zatial' vyuzivanych metdd) zjavne neodliSuju, resp. mozu byt
predmetom nazorovych rozporov pri hodnoteni ich priebehu z dévody ich vysokej zhody
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pri smere pohybu chodca a rychlosti vozidla:

- v prvom pripade pohyb chodca 30° proti vozidlu z pravej strany vozidla
pri rychlosti pohybu vozidla 30 km/h

- v druhom pripade pohyb chodca 90° z pravej strany vozidla

- v tretom pripade 30° proti vozidlu z pravej strany
pri rychlosti pohybu vozidla 40 km/h

- v $tvrtom pripade pohyb chodca 30° proti vozidlu z pravej strany vozidla
pri rychlosti pohybu vozidla 30 km/h pri zatazenej druhej nohe

sa fyzikalne ucinky pdsobiace na jednotlivé Casti tela chodca (napr. sila) vzdy lisia a to nielen
v ich absolutnych hodnotach, ale aj v ich vzajomnych pomeroch

Z uvedeného je mozné vyvodit,, ze sa buda zakonite liSit’ aj poranenia, ktoré boli sposobené
v priebehu zrazky vozidla achodca zobrazené abodované pomocou systému FORTIS
a pomocou signatiry vytvorené tymto systémom, pricom bodové hodnotenie nepriamo urcuje
mieru nasilia pésobiaceho na povrch Casti tela chodca, pricom je potrebné rozpoznat’, ktora
fyzikalna hodnota bola pre vznik poranenia dominantna (napr. sila, zrychlenie, tlak), resp. aka
ich kombindcia k zistenému poraneniu viedla.

To znamena, Ze vykonand parametrizacia poraneni vytvorena na zéklade sudnolekarskeho
postdenia poraneni chodca a vyuzitim systému FORTIS zobrazena vo forme signatury
poraneni umoziuje prostrednictvom porovnania so signatirou kontaktov podla vypoctu
v simulacnom programe vykonat dokaz o priebehu zrazky, kde je potrebné stanovit
predovsetkym:

- rychlost’ pohybu vozidla v ¢ase zrazky

- dynamicky stav vozidla v ¢ase zrazky

- rychlost’ pohybu chodca v Case zrazky

- smer pohybu chodca v Case zrazky

- postoj chodca a polohy jeho koncatin v ¢ase zrazky

K spravnej aplikacii a interpretacii uvedenych postupov v Sirokej praxi je pri pouziti

uvedenych systémov potrebné Specialne Skolenie sudnych lekarov a technickych analytikov

dopravnych nehdd ako aj ich tizka spolupraca pri spracovavani konkrétneho pripadu, nakolko

v suCasnej praxi:

- nie si pri prezivajucich poranenych osobach poranenia vizudlne dokumentované
(fotodokumentacia poraneni nie je Standardne vykonavana)

- prvotna obhliadka nemusi byt vykonanad dosledne amézu chybat udaje o malych
poraneniach (ktoré sa postupom ¢asu zahoja a preto nie su dodatocne rozpoznatelng)
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4. VYUZITIE SUBVSIGNATI'JR K BLIZSEJ LOKALIZACII KONTAKTU
PRI JEHO URCENEJ INTENZITE

4.1 SUBSIGNATURY - ROZDELENIE VYPOCTOVEHO MODELU

Signatury poraneni v systéme Fortis si v sucasnej dobe zadefinované ako nasledky
posobiaceho nasilia na jednotlivé Casti tela chodca, vodica, spolujazdca, alebo iného ucastnika
nehodového deja.

K uplnému vyhodnoteniu vzniku poraneni je ale potrebné porovnat presni lokalizaciu
jednotlivych poraneni na uz sudnolekarskymi metodami (FORTIS) bodovanych castiach tela.
Tiez opakované kontakty na jednu lokalitu tela je potrebné porovnavat’ priamo s popisom
poraneni a vyhodnocovat’ pdsobiace nasilie, ktoré predstavuji hodnoty kontaktnych sil
a zrychlenie ako aj Cas po ktory uvedené nasilie posobilo.

Preto je dolezité zlepsit metodu lokalizacie smerom k jej univerzalnejSiemu vyuzitiu a
rozsirit’ jestvujuce signatiry o tzv. subsignatiry, ktoré by umoznili pri vlastnom vypoctu
zrazky presnejsie lokalizovat’ kontakty tela s vozidlom alebo iné kontakty, ktoré urcil sudny
lekar v systéme Fortis.

Subsignatury predstavuji presnejSiu lokalizaciu poraneni za pomoci jestvujuceho systému
FORTIS.

Uvedena metdda zohladiiuje vo vdcSej miere lokalizaciu poraneni na poranenej Casti tela
s moznostou jej kontroly priamo sidnym inzinierom v pripade ak mu to simulacny program
svojimi moznostami umozni, nakolko zatial' pouzivané simula¢né programy si vyzaduji
vizualnu kontrolu lokalizacie kontaktu urcitej ¢asti vypoctového modelu (tato sa nenachadza
v exportovanych udajoch, ktoré zahfiiaju udaje iba pre celu ¢ast’ modelu — napr. hlavy), ktora
je dostacujuca, ale v budiicnosti je nevyhnutné jej zdokonalenie.

V pripravovanej verzii programu PC FORTIS bude telo vytvorené priehl'adnym spdsobom,
bude mozné s tymto otacat podl'a potreby a bude moznost jeho zobrazenia v 3D. Tiez bude
mat’ parametre pre danu vekovu kategériu. Verzia tiez umozni prepnutie zobrazenia tela
poranenej osoby do modelu pouzivanom v PC Crash z zobrazenim lokalizacie na tomto
modelu — vid’ zobrazenie

Zobrazenie tela a zobrazenie vypoctového modelu v PC Crash
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Subsignatiry, predstavuju detailnejSie rozliSenie lokalizacie a rozsahu poraneni jednotlivych
Casti tela pomocou rozdelenia kazdej Casti tela poraneného na 8 segmentov, ktoré je mozné
vizualne identifikovat’ na vypoctovom modeli:

Po stranke vypoctového modelu ide o rozdelenie naznacené v PC Crash — zobrazenie prikladu
trupu:

pohlad z predu:

pohl'ad zozadu



pohl'ad v 3D po odstraneni pazi:

zobrazenie jednotlivych segmentov trupu pomocou vlozenych rovin v 3D
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potom je mozné oznacit’ jednotlivé segmenty trupu (a aj ostatnych Casti) nasledovne:

pohl'ad z predu: pohl'ad zozadu

B -Tavd
prednd homi
cast’

E - prava F -lavd G - l'avd zadnd H - prava
prednd spodna prednd spodnd spodnid cast’ zadnd spodnd
Cast’ cast’ Cast’

uvedené rozdelenie kazdej Casti tela (vypoctového modelu) na segmenty A az H by v pripade
viac pocetnych alebo mnohopocetnych poraneni jednej Casti tela umoziiovalo vytvorenie tzv.
subsignatury tejto Casti tela:

Priklad viacpocetného poranenia trupu s pozitim jednotky BF (bodov Fortis):

ak je celkové skdre poranenia trupu FORTIS: 6,0 BF
pri¢om:

skore FORTIS segmentu trupu A: 1,5 BF

skore FORTIS segmentu trupu C: 2,0 BF

skére FORTIS segmentu trupu E: 1,7 BF

skore FORTIS segmentu trupu G: 0,8 BF

Potom by su;bssignauira viacpocCetného poranenia trupu vyzerala nasledovne

15
) ] I
0
A B c D E F G H
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auvedené zobrazenie je mozné zobrazit' prikazom na zobrazenie subsignatiry zaroven
s grafickym zobrazenim lokalizdcie poraneni uvedenej casti telana 3D zobrazeni
vypoctového modelu.

Uvedenym spoésobom je mozné dosiahnut’, Ze posudenie poraneni sudnymi lekarmi by
pomocou programu PC Fortis poskytol:

- bodové vyjadrenie miery nasilia potrebného k vzniku poraneni pomocou FB

- signatiru rozlozenia poraneni na tele poranenej osoby

- subsignaturu Casti tela s viacpocetnym poranenim

- zobrazenie lokalizacie poraneni na tele poranenej osoby

- zobrazenie lokalizacie poraneni na vypoctovom modeli PC Crash

- zobrazenie lokalizacie poraneni na viacpoCetne poranenych Castiach tela poranenej osoby

- zobrazenie lokalizacie poraneni na viacpocetne poranenych ¢astiach na vypoctovom modeli
PC Crash

Ktoré informacie o poraneniach je mozné pokladat’ za vyznamne komplexné a vyuziteI'né pre
analyzu vzniku poraneni pomocou simula¢ného programu.
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Vyvoj rozdelenia topografie tela v nadviznosti na systém FORTIS je mozné prezentovat
nasledovne t.j. jednotlivym castiam tela st priradené body Fortis (interval poranenia: 0 — 2,0
BF) avysledné zobrazenie signatury poraneni je mozné v 2D pri zobrazeni lokalizacnej
platformy ako jednoliatej plochy bez zohl'adnenia tvaru tela a jeho Casti):

Lokaliza¢no-bodovacia platforma signatar pre interval bodovania 0 — 2,0 BF:

oo o a1 0z 03 04 05 06 07 08 s 10 13 12 13 14 15 186 1T 18 18 20
Hip o al 0z 03 04 05 06 07 08 L) 10 11 12 1.3 14 15 18 17 18 18 20
Femur left o 61 02 03 04 05 06 Q7 0B a8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
lower leglent o o1 02 03 04 05 06 Q7 08 a8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Footle® o 0z 03 04 05 06 07 08 as 1.0 11 12 1.3 14 15 18 17 18 18 20
Femur rignt o an 0z 03 04 05 06 07 0B as 10 11 12 1.3 14 15 18 17 18 18 20
lower legrignt o al 0z 03 04 05 06 07 0B L&) 10 11 12 1.3 14 15 18 17 18 18 20
oot ngnt 0 @1 02 03 04 05 06 Q7 03 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
rightupper amm o o1 02 03 04 05 06 Q7 0B a8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
rignt lower amm o 0z 03 04 05 06 47 08 as 1.0 11 12 1.3 14 15 18 17 18 18 20
leftupper am o ol 0z 03 04 05 06 47 08 as 10 11 12 1.3 14 15 18 17 18 18 20
leftioweram o a1 0z 03 04 05 06 07 0B s 10 11 12 1.3 14 15 18 1T 18 18 20
meck o ol 0z 03 04 05 06 07 08 L) 10 11 12 1.3 14 15 18 17 18 18 20
head o a1 02 03 04 05 06 Q7 08 a8 10 11 12 1.3 14 15 16 17 18 18 20
leftknes o o1 02 03 04 05 06 Q7 08 a8 10 11 12 1.3 14 15 16 17 18 18 20
rigntknee o al 0z 03 04 05 06 07 08 as 10 11 12 1.3 14 15 18 17 18 18 20

Je zrejmé, ze pri vyuziti subsignatir sa presnost’ lokalizacie zvySuje z povodnych 16-tich
lokalit na 128 lokalit (lokalita A,B,C,D,E,F,G,H u kazdej Casti tela)

4.2 LOKALIZACNA PLATFORMA SUBSIGNATUR V 2D A 'V 3D

Lokaliza¢na platforma predstavuje plochu I'udského tela schematicky zobrazenti v 2D av 3D
nasledovnym spdsobom:

1. torzo 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1.G 1H
2. Hip 2A 2B 2C 2D 2E ZEF 2G 2H
3.  Femur left 3A 3B 3C 3D JE 3F 3G 3H
4.  lower leg left 4 A 4B 4C 4D 4E 4F 4G 4H
5. Footleft 5A 5B 5C 5D 5E 5F 5G 5H
6. Femur right 6A 6B 6C 6D 6E 6F 6.G 6.H
7. lower leg right TA B 7C 7D TE TF 7.G TH
8. foot right 8A 8B 8C 8D 8E 8F 8.G 8.H
9. rightupper arm 9A 9B 9C 9D 3 E 9F 9.G 9H
10. right lower arm 10.A 10.B 10.C 10D 10.E 10.F 10.G 10H
11. left upper arm 11.A 1B 11.C 1D 11.E 11F 11.G 11H
12. left lower arm 12.A 12B 12.C 12D 12E 12F 12.G 12.H
13. neck 13.A 13B 13.C 13D 13E 13F 13.G 13H
14. head 14.A 14B 14C 14D 14E 14.F 14.G 14H
15. leftknee 15.A 15B 15C 15D 15E 15.F 15.G 15H

16. right knee 16.A 168 16C 16D 16.E 16.F 16.G 16.H
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anasledne by pohl'ad na moznosti priestorovej lokalizacie poraneni s pouzitim bodovacieho
systému FORTIS (v intervale 0,0 — 2,0 BF), bolo mozné zobrazit" nasledovnym spésobom,
pricom je zrejmé, Ze nazorné zobrazenie vyslednej signatury pri vyuziti lokalizacnej
platformy je mozné pre nazornost’ aj v 3D:

cvadrantoch

e na zakladnii lokalizaciu (Cast’ tela 1 — 16 ajej spresnenie vk

,G,H priestorovo zobrazena skala FORTIS v intervale 0 -2,0 BF

Je mozné potom zobrazit lokalizaciu arozsah poraneni v BF pre nasledujice jednotlivé
priklady takto:

Priklad 1:

hlava — horné prava zadna strana 0.5 BF (14 — D - 0.5 BF)

v podoryse

C D E. F H.
1. torzo 1 I 1ﬂ 1) 1 1H
2. Hip 2 2 21 2! 2 2H
3. Femur left 3 3 34 Al 3 3K
4. lower leg left 4 4. 41 4. 4, 4H
5. Footleft 5 5. 510 5] 5] 5.H
6. Femur right 6 6. 60 6. 6. 6.H
7. lower leg right 7 i 70 rd (g 7.H
8. foot right 8 8. 8 8. 8 8.H
9. rightupperarm 9 9. 9.1 9 9. 9.H
10. right lower arm 10. 10. 10.p 10. 10, 10.H
11. leftupper arm 1" 1. 1D i ! 11, 11.H
12. leftlower arm 12 12. 12 12. 12. 12
13. neck 13. 13 13p 13. 13. 13
14. head 14. 14. 149 14. 14. 14
15. left knee 15. 15! 5p 15. 15. 15.
16. right knee 1 16. 16D 16, 1 16.H

lokalizacia 14-D
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Priklad ¢.1 v 3D

poranenie 14-D-0,5 BF

Schéma tvorby subsignatir v 3D

bodovanie BF (bodov
FORTIS)

lokalizdcia (14-D)

Uvedena lokalizacia abodovanie v systéme FORTIS s vysokou presnostou zaraduji

predmetné poranenie hlavy do signatiry poraneni chodca a uvedené zobrazenia demonstruje
,hlbku“ nasledku kontaktu hlavy s vozidlom.
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detail 14-D-0,5 BF

Priklad 2

hlava vid priklad 1 a predkolenie pravej nohy v spodnej polovine na prednej pravej strane 1.0
BF (7-E - 1,0 BF)

v pddoryse
B € D. E F

1. torzo 1 1 1. 1 1 1.
2. Hip 2 2 24 2 2 2]
3. Femur left 3 3 34 3 3 3.
4. lower leg left 4 4 4. 4 4 4.
5. Footleft 5 5 5. 5 5 5,
6. Femurright 6 6 6. 6 6 6.
7. lower leg right 7 7 74 7 7 y &
8. foot right 8 8 8. 8 8 8.
9. right upper arm 9 9 9.4 9 9 9.
10. right lower arm 10/ 10 ! 10.
11. leftupper arm 1] 1 ! b
12. left lower arm 12 12 12.
13. neck 13] 13 13
14. head 14 14. : 14
15. leftknee 15. 15. ! 15
16. right knee 1 16. 1

lokalizacia 14-D (priklad 1) lokalizacia 7-E
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Priklad ¢.2 v 3D (vid’ schéma)

il

il
N

Il

poranenie 7-E-1,0 BF

si
Al
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detail 7-E-1,0 BF (vr. 14-D-0,5 BF)

w

Priklad ¢.3

poranenia z prikladov 1 a 2 a predkolenie pravej nohy v spodnej polovine na prednej l'avej
strane 0,3 BF (7—F — 0,3 BF)

zobrazenie lokalizacie poraneni v pddoryse

B C

1. torzo 1 11 1 1. 1.
2. Hip 2 2. 2 2. 2]
3. Femur left 3 3. 3 3. 3
4. lower leg left 4 4. 4 4. 4.
5. Footleft 5 5 5 5. 5.
6. Femur right 6 6. 6 6. 6.
7. lower leg right 7 7. 7 7. 7.
8. foot right 8 8. 8 8. 8.
9. right upper arm 9 94 9 9. 9
10. right lower arm 10. 10.! 10. 10.
11. leftupper arm 1. 1. 1" 11,
12. left lower arm 12. 12. 12.

13. neck 13. 13. 13.

14. head 14. 14. 1

15. leftknee 15. 15. {

16. right knee 1 1 1

lokalizdcia 14-D (priklad 1) lokalizécia 7-E (priklad 2)  lokalizacia 7-F
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Priklad ¢.3 v 3D s demonstraciou hlbky nasledku kontaktu na tele zobrazenom lokaliza¢nou

platformou

I
Il

i

i

i
T
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detail 7-F-0,3 BF (vr. 7-E-1,0 BF a 14-D-0,5 BF)
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4.3 SIGNATURA PORANENI PRI VYUZITI SUBSIGNATUR

Pri zohladneni uz dokazaného axiomu, ze kazda zrazka vozidla s chodcom predstavuje
komplex fyzikalnych javov, ktory je pre konkrétnu zrazku individualny a to nielen v pohybe
a dynamickom stave vozidla ako aj vpohybe av pozicii chodca, ale aj v
tvarovych, rozmerovych a hmotnostnych parametroch vozidla achodca je zrejmé, ze
pomocou lokalizacie a sudnolekarskej charakteristiky poraneni pomocou bodovacej skaly
FORTIS je mozné pre danu zrazku vytvorit signaturu poraneni, ktorej charakteristika je
individualna.

A. Signatiira poraneni s vyuzitim subsignatir podl’a prikladu ¢.1 a prikladu ¢.2

zobrazenie signatiry poraneni pre priklad zrazky pri ktorej by vznikli poranenia 14-D-0,5 BF
a7-D-1,0 BF

v podoryse
A B. C. F G. H
1. torzo 1A 1B 1C 1F 1G 1H
2. Hip 2A 2B 2C 2F 2G 2H
3.  Femur left 3A 3B 3C 3F 3G 3H
4. lower leg left 4A 4B 4C 4F 4G 4H
5. Footleft 5A 5B 5C 5F 5G 5H
6. Femur right 6A 6B 6C 6F 6.G 6.H
7. lower leg right TA 7B 7C 7F 7G TH
8. foot right 8A 8B 8C 8F 8.G 8.H
9. right upper arm 9A 9B 9cC 9F 9G 9H

10. right lower arm 10A 108 10.C

11. left upper arm 1A 1B 1C 11F 116 11H
12. left lower arm 12A 12B 12C 12F 126G 12H
13. neck 13A 13B 13C 13F 136G 13H
14. head 14.A 4B 14C 14F 14.G 14 H
15. leftknee 15.A 15B 15C 15F 15.G 15H
16. right knee 16.A 168 16C 16.F 16.G 16.H

v 3D (z rdéznych pohladov — vizualizacia hibky)
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s zobrazenym bodovacej $kaly v roznych pohladoch (na lokaliza¢nej ploche je vyznacena
lokalizacia poranenia a nad nou bodova hodnota)

bliz&i pohl'ad na bodovii hodnotu lokalizovaného poranenia z pohl'adu ich hibky
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B. Signatira poraneni svyuzitim subsignatir podlPa prikladu ¢.1, prikladu ¢.2

e

zobrazenie signatury poraneni pre priklad zrazky pri ktorej by vznikli poranenia 14-D-0,5
BF, 7-D-1,0 BF a 7-F-0,3 BF

lokaliza¢na platforma v podoryse

A B. C. D. E. F. G. H.
1. torzo 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H
2. Hip 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H
3. Femur left 3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G 3H
4. lower leg left 4A 4B 4C 4D 4E 4F 4G 4H
5. Footleft 5A 5B 5C 5D 5E 5F 5G 5H
6. Femur right 6A 6B 6C 6D 6E 6F 6.G 6.H
7. lower leg right TA 7B 7C 7D 7G 7H
8. foot right 8A 8B 8C 8D 8F 8.G 8.H
9. rightupperarm 9A 9B 9C 9D 9F 9G 9H
10. right lower arm 10A 108 10C 10D 10.F 110G 10H
11. left upper arm 1A 1B 1C 1D 11F 11.G 11H
12. left lower arm 12A 12B 12C 12D 12F 126G 12H
13. neck 13A 13B 13C 13 13F 136G  13H
14. head 14A 4B 14C 14 . 14F 14G 14H
15. leftknee 15.A 5B 15C 15D 15E 15.F 156G 15H
16. right knee 16.A 6B 16C 16D 16E 16.F 16.G  16H

lokaliza¢na platforma a bodové hodnoty v 3D v r6znych pohl'adoch
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Zobrazenie signatary v 3D so Skalou — bo¢ny pohl'ad na lokaliza¢nu platformu a bodovaciu
skalu
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Uvedent signatiru poraneni je mozné pokladat’ za jedineénu informaciu o priebehu zrazky
ktord vyznamnym spoésobom rozsiruje moznosti vypocitat’ danu zrazku vozidla s chodcom za
pomoci programu PC Crash, ktory poskytuje o kontaktoch medzi vozidlom a chodcom
dostatocne relevantné udaje (parametre intenzity nasilia) ako aj zobrazuje lokalizaciu
uvedenych kontaktov.

Signatura poraneni tiez predstavuje matematicky vyjadritelny tvar (v tomto pripade priamky
s konkrétnym smerom a sklonom), ¢o zaroven vytvara moznosti jej dalsieho
univerzalnejSiecho vyuzitia (prenos informacii aich verifikacia priamo pri vypoctoch -
simulaciach).

Vyuzitel'nost’ 3D zobrazenia subsignatir

Pri interdisciplinarnom vytvarani a vyuziti signatir t.j. sudny lekar pre potreby analytika
dopravnych nehdd alebo iného technického znalca a naopak vyjadrenie fyzikalnych ucinkov
zo strany analytika dopravnych nehdd resp. technického znalca pre potreby stdneho lekara
pre postudenie moznosti vzniku a stanovenia rozsahu poraneni nutne vyvstane otazka:

Je uvedeny spdsob zobrazovania signatir s vyuzitim subsignatirneho delenia tela
poranenej osoby adekvatnym a dostato¢ne prehl’adnym nastrojom t.j. v3D pre dany
ucel vyuzitia?

porovnajme preto signaturu pouzivani bez vyuzitia subsignatir pre poranenia podla
predchadzajtcich prikladov 1,2,3 t.j. vysledny priklad ¢.3:

vyjadrenou Ciselne
lower left left
Femur lower  Foot Femur leg foot  rightupper rightlower upper  lower left  right
Torzo  Hip  left  legleft  left right right  right arm am arm arm neck head  knee  knee

0 0 0 0 0 0 13 [ 0 0 0 0 0 05 0 0
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zobrazené v siicasne pouzivanej verzii PC FORTIS
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FORTIS celkom 18

zobrazenie prikladu signatiry v grafe
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Torzo  Hip  Femur lower Footleft Femur lower  foot right  right left left neck  head left right
left  leg left right legright right upper lower upper lower knee  knee
arm  arm arm  arm

je zrejmé, ze dve poranenia na lower leg right st zobrazené iba ako celkovy nasledok nasilia
a nie st Specifikované individualne.
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Z tohto pohladu sa javi zobrazenie signatary v 3D podstatne presnejSie s podstatne vy$Sou
vypovedacou hodnotou, ale toto bolo v predchadzajicom texte hodnotené ako komplikované.

Uvedeny sposob je mozné pokladat’ za dostatoény v pripade ak su jednotlivé kontaktné miesta
vyznacené na figurine, ale jeho nedostatkom je, Ze intenzita kontaktov nie je v prepojeni
s bodovou hodnotou v pripade viacndsobného poranenia danej Casti tela, ale tento problém je
potrebné riesit’ v ramci d’alSieho vyvoja simulaénych programov.

Preto sa zatial' javi ako najvhodnejsi sposob zobrazovania signatir sposob, ktory zahriia
metddu mikrosignatur so zachovanim zobrazenia v 2D, priCom ostava moznost’ tuto signatiiru
;rozvinut* v pripade potreby do 3D.

Tymto kritériam by zodpovedalo nasledovné zobrazenie poraneni podl'a prikladov 1,2,3

kde jednotlivé stipce vyjadruju

7 score: vysledny sucet poranenia lower leg right
7F — poranenie spdsobené kontaktom podla prikladu ¢.2
7E — poranenie sposobené kontaktom podla prikladu ¢€.3

14 score: vysledny sucet poranenia head
14D — poranenie spdsobené kontaktom podla prikladu ¢.1
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Vyuzivanie subsignatir je mozné pokladat’ za prinos pre danu problematiku — vyuzitie
systému FORTIS k parametrizacii poraneni, nakol’ko

- detailnejSie popisuje lokalizaciu jednotlivych poraneni resp. miest kde kontakt na telo mal za
nasledok poranenie

- umoziuje rozliSenie viacerych kontaktov na jednu Cast’ tela

Zobrazovanie signatur pri vyuziti subsignatir je mozné pokladat’ za prinos predovsetkym
preto, ze:

- relativne jednoduchym a Citatelnym spdsobom podava potrebné informacie o poraneniach
s vyuzitim subsignatir v 2D

4.4. VYHODNOTENIE SIGNATUR PODI’A SYSTEMU FORTIS Z HI?ADISKA ICH
INDIVIDUALITY

Za reélneho predpokladu, ze:
- sudnolekarske bodovanie bude vykonané s toleranciou +0,2 BF
- bude brany do Givahy rozsah poraneni od 0,2 po 2,0 BF

vid’ zobrazenie uvazovanych predpokladov (pre kazdi ¢ast’ tela 10 poli hodnotenia poraneni
napr.: 0 az0,2,0,2 az 0,4 atd’.)

torzo 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Hip 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Femur left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
lower leg left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Foot left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Femur right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
lower leg right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
foot right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right upper arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right lower arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left upper arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left lower arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
neck 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
head 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left knee 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right knee 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Je mozné vyvodit, Ze:

Pri dvoch poraneniach (priklad — lower leg left, head)
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torzo 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Hip 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Femur left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
lower leg left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Foot left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Femur right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
lower leg right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
foot right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right upper arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right lower arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left upper arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left lower arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
neck 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
head 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left knee 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right knee 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

existuje 100 moznosti ich vzajomnych bodovych pomerov tzn. Ze redlne zisteny rozsah
poraneni vyjadreny v BF (napr. lower leg left 0,6 BF, head 1,0 BF) predstavuje
pravdepodobnost’ 1:100 vzhl'adom ku vSetkym moznostiam ich vzajomného pomeru.

Pri troch poraneniach (priklad — lower leg left, head, Hip)

torzo 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Hip o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Femur left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
lower leg left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Foot left 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Femur right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
lower leg right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
foot right 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right upper arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right lower arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left upper arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left lower arm 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
neck 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
head 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
left knee 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
right knee 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

existuje 1000 moznosti ich vzajomnych bodovych pomerov tzn. Ze redlne zisteny rozsah
poraneni vyjadreny v BF (napr. lower leg left 0,6 BF, head 1,0 BF, Hip 0,8) predstavuje
pravdepodobnost’ 1:1000 vzhladom ku vSetkym moznostiam ich vzajomnych pomerov.
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Potom je mozné uviest, Ze signatira poraneni pre sim 30-30 P — vid’ zobrazenie

e [ et | e | neao [emene
wpper | wwer [ wper | wer
am | am | am | am

B 10 " 2 | 1 " 15 *

kde bolo zistené poranenia siedmich Casti tela predstavuje za danych podmienok jednu z
10 000 000 moznosti t.j. pravdepodobnost’ vzniku pomerov hodnét pre jednotlivé Casti tela pri
zrazke je 1:10 000 000

V pripade vyuzitia lokalizacie na osem Casti kazdej Casti tela (vid’ zobrazenie rozdelenia trupu
na lokalitu A,B,C,D,E F G ,H)
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A-pravi B-favi
prednd homd predné homd
st st

E -pravd F-lavd G - Tavd zadnd H d

: ) v ) L - pravd
{mgm spodni greqm spodni spodné &ast’ zadnd spodnd
Cast’ Cast cast’

je mozné uvedent pravdepodobnost’ vzniku konkrétnych poraneni zvysit' u dvoch poraneni na
jednu z 6400 moznosti t.j. 1:6400

pri troch poraneniach je pocet moznosti 512000 t.j. 1:512000

v pripade lokalizacie siedmich poraneni (sim 30-30 P) ide o jednu z 2,097.10' moznosti ich
vzniku v konkrétnych pomeroch, ktoré zobrazuje ich signatura.

Z uvedeného je mozné vyvodit’, ze bodovaci systém FORTIS a s jeho vyuzitim zadefinované
signatry predstavujii moznost’ ako s vysokou pravdepodobnostou zistit' alebo overit' akym
sposobom prebehla konkrétna zrazka vozidla a chodca.

4.5 HODNOTENIE PRESNOSTI POSUDZOVANIA PORANENI

Je zrejmé, ze pouzitie kazdého systému (meranie, posudzovanie, parametrizacia a pod.) zo
sebou prinasa aj moznost’ chyby, alebo prinajmensom rozptylu hodnot.

Pri vyuzivani systému FORTIS v praxi je mozné predpokladat’ aj nasledovné vplyvy:

- subjektivny nazor sidneho lekara na postudenie rozsahu ur€itého poraneni

uvedeny vplyv je pre vyuzitie systému potrebné predpokladat’, ale je zrejmé, ze tolerancia
+0,2BF v hodnoteni (z maxima 20,0 az 3,0 BF) predstavuje chybu 6,6 az 10%, ¢o je mozné
pokladat’ za pripustné vzhladom na to, ze vysledky systému FORTIS su sucastou
vypoctového procesu analytikov nehdd, kde napr. uz chyba v merani na mieste dopravnej
nehody byva 5 — 10% (v zavislosti na hodnotach) a cely vypocet je prezentovany v uritom
intervale hodnot (napr. narazova rychlost ur¢end v rozpati 30,0 az 36,0 km/h) a uvedena
odchylka v bodovani +0,2BF nemeni vyrazne celkovy tvar signatiiry poraneni

- nezname okolnosti pri priebehu zrazky v pripade ak nie st ozrejmené a zadokumentované
vSetky skutoCnosti (napr. chodec niesol tasku neznamej hmotnosti, dazdnik, mal batoh bez
blizsej Specifikacie obsahu, dopadol na iny objekt), ktoré mézu mat’ vplyv na pohyb chodca
pri simulacii jeho pohybu v priebehu zrazky
uvedeny vplyv méze do istej miery ovplyvnit' priebeh vzniku poraneni chodca (je mozné
predpokladat’, Ze nie velky) a je vecou konzultacie sidneho lekara a analytika nehodového
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deja si pripadné rozpory objasnit’ a vec posudit, najlepsie pri vizualnom posudeni pohybu
chodca v priebehu zrazky a jeho kontaktov s vozidlom v nadvéznosti na ostatné skutocnosti
zname z dokumentécie (planik miesta vzniku dopravnej nehody, deformacie vozidla, stopy
na vozovke apod.)

- neuplné zadokumentovanie poraneni chodca, resp. neuplna zdravotna dokumentacia
uvedeny vplyv je mozné v niektorych pripadoch predpokladat’ a je potrebné minimalizovat
moznost’ jeho vzniku resp. objasnit’ a doplnit’ potrebné skuto¢nosti

K moznosti rozptylu hodnét pri posudzovani poraneni je potrebné uviest, ze pri slovhom
vyjadreni stupnia pravdepodobnosti je zo strany pravneho posudzovania veci je obvykle
pouzivané nasledovné hodnotenie dejov a javov (zdroj: A. Bradac¢: Soudni inZzenyrstvi)

kategoria | miera hodnotenie

1. 0% nemoznost, aby dej alebo jav nastal

2. do 50% moznost’ aby dej alebo jav nastal

3. 50 - 60% pravdepodobnost’, Ze dej nastal

4 60 —70% prevazujuca pravdepodobnost, ze dej alebo
jav nastal

5. 70 —85% velka (vysokd) pravdepodobnost’, ze dej alebo
jav nastal

6. 85 — 97 (99)% a | velmi vysoka pravdepodobnost, ze dej alebo

viac jav nastal
7. 97 (99)% a viac pravdepodobnost’ hraniéiaci s istotou
8. 100% istota, Ze dej a lebo jav nastal

Z uvedeného je mozné vyvodit, Ze systém FORTIS s pouzitim signatur poraneni spiiia
prinajmens$om podmienky kategorie 6 t.j. vS§eobecne zodpoveda dosahovanej triede presnosti
dokazovania priebehu dopravnych nehdd, ktora je s vyuzitim simulaénych programov vo
vSeobecnosti uvazovana v rozpati 90 — 97%, ale vzdy priamo v zavislosti na presnosti
a uplnosti podkladov.

Potom je mozné chapat systém FORTIS ako dokazovii metddu, ktorej presnost je
porovnatelna a zodpoveda presnosti vystupov simulaénych programov a ze nedochadza k
disproporcii ich moznosti vyuZzitia pri kombinacii ich pouzitia k potrebam dokazovania
a jedna metoda (simulagny program) je podporované a dopifiand druhou metédou (FORTIS)
¢o plati aj naopak.
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Parametrization of Pedestrian Injuries
and its Utilisation in Proving Traffic
Accidents Course Using Injury Signatures
and Contact Signatures

Mandelik J."*, Bobrov N.?, Nevolna Z.3

ABSTRACT

Background: The paper points out the present limited possibility of using the
verbal description of injuries for the needs of experts from the field of road transpor-
tation as relevant criminalistics traces, as well as the options of the FORTIS system
that creates a new area for a deeper interdisciplinary approach in the field of expert
evidence. Further a description of how to create injury signatures and contact sig-
natures and the possibilities of their evaluation and mutual comparison based on the
proven individual attributes are described

Objective: To evaluate pedestrian injuries by the new proper FORTIS system
and to show FORTIS valuability in the assessment of mechanical violence and
mechanism of injuries.

Material and Methods: Cases of traffic injuries including photodocumenta-
tion, graphic schemes, medical files and autopsy protocols processed by the new
FORTIS forensic system.

Results: A collision between a pedestrian and a vehicle represents a matrix of
physical violence having an cffect on the pedestrian’s body and a matrix of the
pedestrian’s body s response to this violence. The analysis of individual cases shows
the valuability of the FORTIS system.

Conclusion: : It is apparent that for the needs of traffic accidents analysts the
FORTIS system has more options for being used in forensic medicine, as it covers
not only a field of evaluation of traffic injuries but also all kinds of injuries and ac-
cidents (rail accidents, air accidents, violent crimes, etc.).

Keywords
Pedestrian, parametrization of injuries, collision analysis, forensic medicine,
accident case analysis

Introduction
he aim of this article is to get acquainted with the results of re-
searching the possibilities of forensic parametrization and local-
ization of pedestrian injuries resulting from a vehicle-pedestrian
collision and with a consequent possibility to use the obtained informa-
tion in solving and assessing an accident course by forensic engineers
performing a technical analysis. The stated examples will be based on
actual collision calculations and on a model of predicted pedestrian inju-
ries due to a schematic explanation of the procedures used [1].
At present, an accident analyst, forensic engineer, has at solving the
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accident case, considerably limited possibili-
ties of using the information about manner
and extent of injury of a pedestrian during ac-
cident case. It results from the fact that most
often, it is only a verbal description of inju-
ries elaborated by a physician; although, such
a form of information only partially helps to
disseminate necessary knowledge of the vehi-
cle, pedestrian system. However, it is obvious
that type, extent and localization of injuries
of a pedestrian are some pieces of significant
information about conditions and course of
collision between a vehicle and a pedestrian.
In the event that the information fails to cor-
respondent with outcomes of technical analy-
sis or simulation of collision, it is possible to
consider it incomplete, or even in some cases
incorrect, or in extreme cases to be technically
unacceptable.

At solving the given issue, it is necessary:

- on the side of a medical examiners: to use
knowledge in the field of forensic medicine
in a form usable for analysis of collision, i.e.
FORTIS system

- on the side of an analysts of accident case:
to use computer technique for analysis (PC
Crash or Virtual Crash)

which results in qualitative and comprehen-
sive outcome of overall expert evidence.

Injuries of Traffic Accident Par-
ticipant as Criminalistic Traces

An injury of a traffic accident participant
(a pedestrian, crewmember, cyclist, motorcy-
clist) can be viewed and assessed from various
angles.

1. Legal Assessment

It is based on the legal qualification of causes
and consequences of injuries, on the investiga-
tion and demonstration of a degree of guilt on
the part of participants as well as a degree of
compensation of the affected persons in apply-
ing the respective legal provisions and proce-
dures.

2. Medical Assessment

It is based on the diagnostics and subsequent

treatment of incurred injuries and on the prin-
ciple of reducing health consequences as well
as on the quantification of injury extent for the
needs of compensation of the affected persons.

3. Forensic Assessment

a. [t approaches the injury evaluation in light
of assessment of its severity for subsequent
legal procedures within the investigation of a
deed.

b. The evaluation of injuries as traces for the
needs of interdisciplinary evidencing of a traf-
fic accident course in cooperation with traffic
accident analysts, in which the injury evalua-
tion is approached in terms of assessing a de-
gree of violence having an effect on the body
of the affected person, causing the injuries, as
well as a detailed localization of parts which
were violated (FORTIS system) [2,3].

The forensic assessment can be divided to:

- assessing the extent of injuries of people
who did not survive the accident

- assessing the extent of injuries of people
who survived the accident

From the investigational point of view, the
outputs of an examination of an injured person
should be in line with the needs of a forensic
evaluation: i.e. photo documentation, descrip-
tion and a complete medical documentation.

Since the accident course is a unique and un-
repeatable set of phenomena influenced by a
variety of effects, out of which many are ab-
solutely individual for a specific traffic acci-
dent, we may predict that in order to clarify,
it is essential to use all known circumstances
and facts, or that the performed traffic acci-
dent analysis and its subsequent assessment
must fully correspond to all known facts and
circumstances, whereas the extent and amount
of the objectively known facts are largely in-
fluenced by the quality of the accident site in-
spection.

The traces on the bodies of victims and in-
jured persons represent, as a whole, an integral
part of the accident, and they carry the basic
information about its course — especially in
a collision phase, and as such, they must be

J Biomed Phys Eng
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a part of the accident analysis resources dur-
ing the expert evidence. As the evaluation of
the above- mentioned traces is carried out by
forensic examiners, the question is to objec-
tivize them by means of their localization and
parametrization for further investigation needs
and for the needs of traffic accident analysts.
It is not a rare situation that the traffic acci-
dent analysts provide the documentation for
forensic examiners in order to assess the pos-
sibility of occurrence or non-occurrence of the
detected injuries.

Based on the above, we may consider
pedestrian’s injuries trace that are usable for
the needs of evidencing of the accident course.
For that purpose, FORTIS system was devel-
oped, which enables us to make use of a fo-
rensic assessment of pedestrian injuries for an
accident analysis as equivalent to other traces

on a vehicle, road or other objects. FORTIS
system itself then represents a sophisticated
forensic assessment, which is usable for the
purposes of a consequent technical analysis, at
least as a verification element.

Nowadays, we can divide the classification,
identification as well as assessment of injuries
as traces by forensic examiners in relation to
the engineering procedures of accident ana-
lysts into four development stages [4]:

From the presented comparison of the
method development, we may conclude that
the completeness of evidence, with the cur-
rent state of knowledge and with the current-
ly applied methods, can be achieved mainly
through the interdisciplinary evidence using
the latest knowledge, procedures and methods
of forensic engineering and forensic medicine.

We should emphasize that in order to deter-

FORENSIC ENGINEERING - TRAFFIC AC- RELA-
CIDENT ANALYSIS TION FORENSIC MEDICINE
1. stage 0 1. stage

A typical examination usually performed in a descriptive
way using minimum or no exact methods, relying primarily
on “experience“of an expert.

The first stage of the traffic accident analysis can be
characterized as an analysis with minimal or no calcula-
tion, which is based on the expert’s experience. The
calculations and conclusions are only subjective and often
incorrect.

2. stage

This stage makes use of the latest knowledge in the field
of automotive technology, vehicle theory, mechanics,
physics and applied mathematics. The graphic methods,
experimental test results, crash test results and results of
driving and braking tests are used in the analysis.

With the completeness of documents and a correct proce-
dure of an expert a probability of incorrect conclusions is
relatively little, on condition that the movement of braking
vehicles left identifiable and localizable traces (without
ABS) and the stated calculation does not take into account
some dynamic influences on a vehicle movement.

Atypical examination usually performed in a descrip-
tive way using minimum or no exact methods, relying
primarily on “experience“of an expert.

Possible incorrect conclusions of forensic examin-
ers are associated mainly with Possible incorrect
conclusions of forensic examiners are associated
mainly with their technical ignorance of the actual
accident course. A probability of the evidence beyond
a ,belief‘is non-existent and relies mainly on the trust
in the knowledge of forensic examiners and the cor-
rectness of their judgement.

2. stage

A comparison with the known knowledge in the field
connected with a simple modelling of the injured
person’s body’s movement, perhaps even a general
consultation with a technical expert without a detailed
clarification of individual aspects of the occurrence of
injuries.

A probability of incorrect conclusion has been partly
removed, but a proof performed this way is still
mostly based on the “experience and belief‘of the
expert and relies mainly on the trust in the knowledge
of forensic examiners and in the correctness of their

J Biomed Phys Eng
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3. stage

This stage makes use of the latest science and technology
and applies two-dimensional and three-dimensional com-
puter simulation programs for a traffic accident analysis. In
these simulation programs various databases are used, in
which technical parameters of vehicles and their tyres can
be set. One of the advantages of the simulation programs
is an ability to perform calculations for specific geometric
road shapes with a choice of adhesion factors for each
surface respectively and a choice to select vehicle chas-
sis suspension stiffness and tyre characteristics. When
using this stage of a traffic accident technical analysis an
emphasis is placed on high-quality hardware and software
equipment of computers, including high-quality input
parameters, whereas a video-recording of a pedestrian/
vehicle movement is one of calculation outputs.

A probability of incorrect conclusions is low, but the elimi-
nation of alternatives is not sufficiently restricted — espe-
cially in terms of a position and movement of a pedestrian.

4. stage

This stage assumes a calculation in the simulation
program is performed using detailed information about the
injuries of participants, i.e. their localization and character-
istics of the affecting violence and it assumes a subse-
quent consultation with a forensic examiner before a final
assessment of an accident course and the accident itself.

A probability of incorrect conclusions is — with a proper use
of the information and their evaluation — minimal, virtually
removed, and the aforesaid procedure ensures that the
performed proof has all features of exactness, complete-
ness and controllability in relation to all detected traces
including the traces on the injured person’s body..

mine an implementation stage of a specific in-
terdisciplinary evidence, a lower development
stage is decisive, i.e. the use of a higher stage
in one sector in combination with a lower stage
in another sector does not lead to an evidence
result at the level of the higher stage.

Parameterization of Injuries in
Crashes Involving Pedestrian In-
juries - FORTIS Aystem (Forensic
Traumatology Injury Scale)

At present, the medical forensic analysis

1

—

2

—

3

3. stage

A comparison with the known knowledge in the field
connected with a cooperation with a technical expert
to such an extent that the course of the movement of
the injured body calculated in the simulation program
is visually compared (a video recording of a collision
calculation).

A probability of incorrect conclusions has been signifi-
cantly removed. However, a proof performed this way
is still based on the"experience“of the expert and on
the way a technical expert calculates the collision,

not using any exact knowledge of injuries, i.e. a type,
localization or how they were caused.

4. stage

A detailed description of the detected injuries and
their localization using the documented traces (mea-
surements, photo documentation) and definition of
the findings into a standardized form (e.g. Fortis) ap-
plicable for a technical expert as a description of the
traces that must be considered in a collision calcula-
tion and their compliance with the forensic findings
documented, a following consultation of a forensic
examiner and a technical expert and an evaluation of
the results of the calculation presented by a video-
recording and an overview of contact parameters.

A probability of incorrect conclusion has been virtually
removed and the aforesaid procedure ensures that
the performed proof has all features of exactness,
completeness and controllability in relation to all
detected traces.

of traffic injuries is not always standardized,
especially due to non-existence of an estab-
lished, well-defined sequence for standardiza-
tion of injury parameters. The proposed pro-
cedure for the assessment of traffic injuries,
including the key element of injury parameter
standardization according to internationally
accepted AIS/ISS scale (Abbreviated Injury
Scale/Injury Severity Score) is as follows:

Material and Methods

»  Investigated circumstances, accompa-

J Biomed Phys Eng
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nying documentation, autopsy reports,
image documentation and results of sup-
plementary investigation evidence from
traffic accidents involving pedestrian fa-
talities

»  Complete autopsy report in accordance
with the requirements of International
Disease Classification (10th revision)

*  Assessment of injury parameters using
proprietary modified FORTIS system,
comparison of FORTIS values with AIS/
ISS values.

The Modified System FORTIS

The result is a modified FORTIS, the use of
which enables a more comprehensive defini-
tion of the extent of the injuries, thus enabling
its application in the assessment of traffic ac-
cidents. FORTIS system uses a proprietary
modified point value system, which besides
determining the basic injury to health (ZPZ),
proposes a classification of accompanying
complications in two groups: Kol primary
post-injury complications - such as traumatic
shock, haemorrhagic shock, cardiac tampon-
ade, hemothorax, pneumothorax) and second-
ary complications Ko2 — such as inflamma-
tory changes, edemas of non-traumatic origin,
thromboses, conditions arising from surgeries,
etc. Such a division provides an opportunity to
indirectly assess quality of healthcare provi-
sion in case of a surviving injured.

During the verification of modified FORTIS
system itself, 12 fatal traffic accidents were
subjected to assessment by forensic patholo-
gists, evaluating each case as a single event,
and subsequently each relevant item in the
autopsy report was assessed in a similar way.
The results acquired through above analysis
are compared to standard assessment of injury
parameters — AIS/ISS in order to demonstrate
new possibilities of FORTIS in the quantifi-
cation of injury parameters, especially in non-
fatal traffic trauma involving pedestrians, to
develop documentation for health insurance
organizations [3,5,6].

Presentation of FORTIS system and
signature theory to be utilised
when analysing collisions between
vehicles and pedestrians as a com-
plex accident action

Subsequently, to compare the methods, a
point evaluation of 12 assessed pedestrian fa-
talities is introduced using standard AIS/ISS
method, and the modified FORTIS system can
be seen in Table 1.

It is apparent that the possibilities of FOR-
TIS injury classification system are wider, the
system is more flexible and relevantly differ-
entiates the injuries resulting from the acci-
dent.

Results

A. Results - case No.4

Investigated circumstances: involving motor
vehicle VW Passat, whereas the vehicle with
its right side collided with underage pedes-
trian who entered its trajectory from the right
side, causing him head injury to which he suc-
cumbed shortly after the accident. Figure 1

Immediate cause of death: Rupture of the
connection between medulla oblongata and
cerebral pons and contusion and laceration of
brain and intracranial haemorrhage resulting
from fragmented fractures of cranial calvaria
and base. Figure 2

B. Results - case No.1l

Investigated circumstances: involving a col-
lision between passenger vehicle and pedes-
trian. The injured pedestrian was subsequently
hospitalized at the traumatology department
with bilateral fracture of pelvis (treated by
conservative — Kirschner’s extension of left
leg). On 12th day of hospitalization, F.K. died.
Figure 3

Immediate cause of death: Bilateral focal ca-
tarrhal-purulent broncho-pneumonia. Figure 4

Evaluation and Benefits of the Mod-
ified FORTIS System
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Table 1: Scoring of road accidents of pedestrians, using classical methodology AIS/ISS and re-

spective modified FORTIS system.

Period of

Case } FORTIS FORTIS FORTIS FORTIS
No. Name Age MW - Car S(":;‘::’:)' 1SS " total  zPz Ko1 K02
1 PUAlyeas M Car 0 66 441 224 7 13
2 MJ,38years M Car 0 75 828 47,7 16,1 19
3 APGIyeas W  Car 0 75 78,2 53,6 176 7
4  EP9yeas M Car 0 75 57,1 4,1 9 7
5  PSd49yeas M Car 0 75 66,3 65,3 10 0
6 AC80years W  Car 08 57 83,2 66,2 12 5
7 LNJ58years M Car 2 75 974 74 73 127
8  JBSTyeas M Car 2% 75 99,2 60,8 20,7 177
9 IMd47yeas M Car 72 75 1027 46,9 16,1 377
10 S.Ch57years M lomy 239 75 59 19,1 14,5 254
M FKSlyears M Car 288 75 27 93 77 10
12 MP39yeas M  Car 291 75 60,8 242 85 28,1

llustrative examples of scoring of forensic examination of fatal injuries with a different ratio ZPZ, Ko1 and Ko2

Fracture of cranial base

Fracture of cranial calvaria

Figure 1: Documentation of finding - illustra-
tion to case no. 4

The results of the above-mentioned cases
indicate that in case of pedestrian death at
the site of accident, the point values yielded
by FORTIS are relatively greater for items
ZPZ and Kol, in case of surviving victim, the
values of FORTIS Ko2 are progressively in-
creasing, because there are more secondary
complications, while the values of FORTIS
Ko2 can be viewed also from the viewpoint
of the provision of healthcare, with the point
value proportion of the basic injury to health,
primary and secondary complications, is spe-
cific for each type of accident event.

The research conducted so far, outcomes of

P mamw, EP., Dr. Bobrov

M, 91,122 cm, 26 kg

H i i K " HORTIS
ANTEE] .| Head and neck/ ' 51

7| AIS? ||| Face 1’15

Head and neck 36 |'\| Thorax 4 43
Face | | 1 Abdomen || 0
Thorax | 1 i Extremities |, 0,3
o | Other body parts 0

Abdopen) 0 |1l coemiszez 1l 411
Extremities 1 | | rormiskor Y 9
Other body parts0 ORTIS Ko2 7

1ss F 75 | Rrormsintoth 571

Figure 2: Evaluation of parameters of inju-
ries in case no. 4 via custom modified FOR-
TIS system and comparison of FORTIS values
with AIS/ISS values

which are presented herein, as well as the case
studies of the already performed analyses en-
able us to state that the technique of stan-
dardization of pedestrian injury parameters
in case of traffic accidents (quantification of
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Older suffusions
in lumbar and pelvic area on left side

Figure 3: Documentation of the finding - il-
lustration to case no. 11

PP M1 FX. M. 511, 173 cm, 76 kg

N I JFORTIS

RIunigy /! Head and neck| 5

IR /'y Face ) 0,3

:,3‘1 Alsz | [ i %

‘ 1|\ Thorax /® 8
E:ged anq 7 k025 i Abdomen ¥ 34
Thorax 25 I Extremities # 38
Abdogen 0 /|| Other body parts 0,7
Extremities 25 ', ng::: }Z(PZ | g:;
Other’body parts £ o= T,

0 FORTIS Ko2 10
1SS 75 FORTIS in total 27

Figure 4: Evaluation of parameters of injuries
in case no. 11 via custom modified FORTIS
system and comparison of FORTIS values
with AIS/ISS values

injuries) requires the application of the propri-
etary modified scoring system FORTIS, that
enables (subject to good quality of input pa-
rameters) to calculate the degree of basic in-
jury to health, primary post-injury complica-
tions and secondary complications, including
painful treatment procedures and poor quality
of healthcare and in case of fatal injuries, it
enables to determine the immediate cause of
death.

It is also possible to use this standardized
injury score to more accurately determine
the degree of fault of a person responsible for

the traffic accident from other circumstances,
such as irresponsible attitude on the part of the
victim or insufficient or inadequate treatment
of the resulting injuries.

Traditional methods of injury parameter
standardization (AIS/ISS) have proven to be
insufficient with respect to the assessment of
the extent of injuries, since — especially in
case of higher energy acting upon the body —
the score does not change. On the other hand,
FORTIS score reflects the extent of the inju-
ries more accurately, thus making this quanti-
fication of injuries a basis for application us-
ing a computer calculation program (e.g. PC
Crash) using which, it is possible to perform
not only a simulation of accident sequence but
also verification of its accuracy using FOR-
TIS at pedestrians in connection with the lo-
calization of contact points on a pedestrian’s
body, as it is clear that FORTIS reflects the
severity of injuries occurring during traffic ac-
cidents depending on the mechanical energy
that caused the injuries during the impact[3,7].

The modified system of injury scoring dif-
fers from the existing systems in the following
aspects:

FORTIS vs. AIS/ISS

- Scoring of injuries and their complications
using modified tables Injury Score in Forensic
Medicine

- Special scoring of the basic injury to health
(ZPZ)

- The complications are divided in two cat-
egories:

1) primary post-injury complications (Kol)

2) secondary complications (Ko2)

- The score values include decimal positions

- Maximum score of FORTIS is not limited

- Using the FORTIS methodology the point
value of an injury is localized on the place of
the injury causing contact on the surface of an
injured person’s body.

It is clear that the above-mentioned differ-
ences between FORTIS and the scale of AIA/
ISS system significantly increase FORTIS util-
ity, accuracy resulting in certain parameters of
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the injury expressed in the form of a number,
enabling the generation of characteristic sig-
natures with respect to the parameters of the
collision between the vehicle and the pedestri-
an, or in general to the mechanism of injuries.
An expert in the field of road transport would
thus clearly understand which injuries are di-
rectly related to the accident (ZPZ) and which
injuries are a result of the subsequent response
of the pedestrian’s body (Kol), health condi-
tion, treatment procedures, etc. (Ko2), while it
should be emphasized that FORTIS score is
dimensionless and determined on the basis of
a certain arbitrary scale.

At present, a total of 39 tables are available
for scoring of injuries in individual parts of
the body, with respect to critical health con-
sequences, in respect of the applied level of
forces. This data is gradually being validated
and supplemented by additional data, and the
method is being continuously improved [2,3].

PC FORTIS Program Designed for Pa-
rametrization and Localization of
Injuries

A software application PC FORTIS was
developed for the parametrization and visual-
ization of injuries on the surface of the body.
When a doctor uses this application during
the first and during subsequent treatments,
the quality of the data on pedestrian and his
injuries should be greatly improved for the
needs of traffic accident analysts. A 3D static
strength prediction program — 3DSSPP (Uni-
versity of Michigan, USA, freeware) was used
as auxiliary graphics software [3,7].

An expertin the field of road transport should
consider it a benefit to use or similar program
which graphically presents the injuries, as it
greatly improves the information on the con-
tact localization and parameters of individual
injuries.

When colour coding is used to distinguish
between ZPZ, KOol and Ko2, it can be as-
sumed that such information will be signifi-
cantly more valuable for the expert, whereas

the tables with scores are located outside the
dummy with identified localization of contacts
on the body surface and colour coding of se-
verity of individual injuries. It can be assumed
that in case of primary medical intervention
(traumatology in survivors), the doctor should
have available a PC software showing the in-
juries identified by score value in colours cor-
responding to the assigned score.

PC FORTIS program, which in addition
to the data on a patient (age, height, weight,
clothes, verbally described diagnosis, etc.),
enables a direct localization of a contact loca-
tion on the body surface resulting in an injury
and scoring of individual injuries using the
provided classification tables and instructions
for their use. Figure 5, 6

The output presents a depiction of the local-
ization of individual’s injury contacts, overall
point value as well as a local point value and
its distribution on the body of a pedestrian —
patient. Figure 7

A detailed score — the result of FORTIS clas-
sification — is compatible with a multi-body
system used for calculations in PC Crash, en-
abling an approximate analysis of forces act-
ing during a collision on individual parts, or to
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Figure 5: lllustration of the use of classifica-
tion tables in the PC Fortis program
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Figure 6: Example of classification tables and
their use in the PC Fortis program

recognize the consequences of the force acting
upon a patient’s body.

Assessment and Advantages of FOR-
TIS System and PC FORTIS Program

FORTIS system represents a universal in-
strument usable in practice, which enables to
substitute, for the needs of experts — analysts
of traffic accidents, the medical verbal descrip-
tion of injuries with the description of injuries
expressed in point scoring by means of their
parametrization with high evidence value.

PC FORTIS program can be considered as
a tool for expert practise at using the modified
system FORTIS, and even in combination with
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Figure 7: lllustration of FORTIS output after
classification of injuries and localization of
contacts

video-recording from simulation of contacts
of the pedestrian’s body during collision and
other outputs with their physical parameters
from the PC Crash program or Virtual Crash
program. The localisation and parametrization
of injuries made in the PC FORTIS program
by a medical examiner provides an option of
direct visualisation of injuries as significant
information for a traffic accident technical an-
alyst. As its advantage can be considered, also
the fact that it enables not only visualisation
of injuries localisation, but also generation of
individual signature of injuries (ratio of forces
acting at the time of injury on individual parts
of the body according to its distribution cor-
responding to a calculation multi-body system
in PC Crash) for a particular type of collision
and for specific conditions, such as character-
istics of pedestrian’s body, his position, move-
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ment, type of vehicle, its speed, dynamics at
the time of collision, etc. When conducting the
research, the following data on energy distri-
bution on the pedestrian’s body at the time of
collisions were also collected and calculated
from the PC Crash program. We could state
that for a particular collision such data have
always individual features, from which it is

pncqﬂ'\]p to oenerate characteristic sionatures

uuuuuuuuu SenCralc Cnaracierisiic signatuics.

A collision between a pedestrian and a ve-
hicle represents a matrix of physical violence
having an effect on the pedestrian’s body and
a matrix of the pedestrian’s body’s response
to this violence. The stated matrices of impact
of forces and other physical effects and of the
pedestrian’s body’s responses are mutually
dependent and are individual, identifiable and
comparable for the specific collision.

It is not possible that in two different pedes-
trian/vehicle collisions the same forces have
an effect on a pedestrian’s body. Thus, the
pedestrian’s body’s response (injuries) is al-
ways different.

In order to be able to recognize differences,
or individual features, of a collision we may
use a calculation simulation program - PC
Crash, which not only calculates the course
of a collision on a validated pedestrian model,
but also generates the values of the physical
violence having an effect on the pedestrian’s
body.

In order to recognize the individual features
of the pedestrian’s body s response (injuries),
we may use the FORTIS system, which serves
to perform the forensic universal parametrisa-
tion of pedestrian injuries by evaluating their
injuries and which, based on forensic exam-
iners” knowledge using a forensic scale, de-
termines the effects affecting the surface of
individual parts of the pedestrian’s body in a
special point scale.

In order to display the values, a so-called
injury signature is used, which in connection
with the localisation of the contacts on the
pedestrian’s body, allows for a comparison
of these data with the values of the affecting

physical violence generated from the calcula-
tion by means of PC Crash program as well
as a comparison of the contact localisation in
three-dimensional display (video recording)
from the calculation.

The signature represents a visual expression
of something — in this case a proportion of the
values characterizing:

A ﬂ'\e nhveical effects on the surface of the
£ 10C Pay (S u e

SiCax 1CCLS O U0 SUriacc Ci

pedestrian’s body during a collision with a ve-
hicle (signature of contacts)

B. the response of the pedestrian’s body to
these physical effects on the surface of his/her
body determined on the basis of the forensic
evaluation of the injuries observed (signature
of injuries)

Then, the term signature of injuries means a
visual expression of the localisation and extent
of injuries on a pedestrian’s body by means of
FORTIS system, allowing a comparison with
the signatures created from the outputs of a
collision simulation and the evaluation of their
compliance.

Individuality of Contacts during a
Collision between a Pedestrian and
a Vehicle

Within the performed research, the results
obtained by NS of a backpropagation type
indicate that the distribution of injuries on a
pedestrian’s body is always functionally de-
pendent on the type of a collision, during which
the pedestrian suffered them and that their sig-
nature (in this case of the energy distribution)
be usable to identify a collision type. We may
state that the experiment results obtained from
this sample confirm the basic hypothesis, i.e. a
possibility to recognize individual features of
each individual collision between a pedestrian
and a vehicle depending on the localization
and type of pedestrian’s injuries to a techni-
cally relevant extent [8].

A demonstration of a possibility
to recognize the individual fea-
tures of the contacts between a
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pedestrian and a vehicle during a
collision and their comparisons
with a signature of observed in-
juries parametrized in the FORTIS
system in BF (Body Fortis)

orensic signature for sim 3@-36R
collision

Sim 30-30 — the impact speed of 30 km/hour,
a direction of the pedestrian’s movement - 30
degrees against the vehicle, R- pedestrian’s
stepped-out right leg, speed of the pedestrian
- 4,6 km/hour (for all calculations). Figure 8

Sim 30-30R collision calculation — a display
of pedestrian’s contacts with a vehicle — Fig-
ure 9

Sim 30-30R collision calculation — a display
of the calculated intensity of contacts — Figure
10

A signature of the contact forces for a sim
30-30R collision according to the calculation
— Figure 11

A comparison of contact force signature and
injury parameters for sim 30-30R collision —

o2 % §

Pedestrian injury signature after a collision according to FORTIS (Fortis points) for sim 30-30

Figure 8: A display of the localization output,
FORTIS system scoring and injury signature
created based on the scoring of a basic injury
to health (ZPZ)
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Figure 9: A display of the contacts of a colli-
sion between a pedestrian and a vehicle ac-
cording to the sim 30-30R calculation
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Figure 10: A display of the calculated inten-
sity of contacts for pre sim 30-30R
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Figure 11: A display of contact signature sim
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Figure 12: A display of a comparison of injury signature and contact signature for sim 30-30R
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Figure 13: A display of the collision course and contact signatures for comparable collisions
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Figure 12

For other comparable collisions, the follow-
ing contact signatures were achieved:

A comparison of collision courses and con-
tact force signatures for sim 30-30R, sim 30-
90R, sim 40-30R, sim 30-30L collisions — Fig-
urel3

Conclusion

It is apparent that for the needs of traffic ac-
cidents analysts while solving a vehicle-pe-
destrian collision, an opportunity to compare
a level of a compliance of the localisation of
injuries at own calculations is created by the
described means and procedures, and even a
comparison of the compliance of distribution
of the total energy and other physical influ-
ences acting upon collision on a pedestrian’s
body, using the presented way. The mentioned
program has more options for being used in
forensic medicine, as it covers not only a field
of evaluation of traffic injuries but also all
kinds of injuries and accidents (rail accidents,
air accidents, violent crimes, etc.). In order to
get more from the possibilities of its utilisa-
tion, it would be advisable to use FORTIS pro-
gram at the first contact of a physician with a
patient who has suffered an injury, and until
the patient is fully recovered. This procedure
would provide a complete documentation of
traces on the body of an injured person as well
as the assessment of other relevant facts. This
procedure, based on the FORTIS system, the
developed Theory of injury and contact signa-
tures, has been used in the police practice in
the Slovak Republic for several years and we
may say that thanks to its utilisation, the evi-
dencing process has been improved consider-
ably, even in the cases in which it would not
have been possible to achieve a clear conclu-
sion by means of regular procedures. This can
be attributed to the fact that the utilisation of
FORTIS method makes it possible to evalu-
ate the traces on a pedestrian’s body in a way
that it can be used for further evidencing by
forensic engineers. The extent of a compli-

ance of injury and contact signatures is strictly
demonstrable, which is also accepted in court
proceedings in proving and assessing the
course of an accident in the legal system of
Slovak Republic.

Acknowledgment

The authors of the publication are not in a
mutual conflict of interests, and they agree
with its publication. The manuscript is not in
a conflict of interests with any natural or legal
entity.

The presented research was funded by the
authors themselves without any other support.

Conflict of Interest
None

References
1. Moser A, Steffan H, Kasanicky G. The pedestrian
model in PC-crash-The introduction of a multi
body system and its validation. SAE transactions.
1999:794-802.

2. Bobrov N, Longauer F, Szabo M, Mandelik J,
Mandelikové Z. Standardization of Injury Param-
eters at Pedestrians Traffic Accidents in Forensic
Medicine. Proceedings to the 80th Anniversary
of Pasteur Hospital Foundation; 2004. p. 62-66
(in Slovak).

3. Mandelik J. Pedestrian’s injuri parametrisation
and its usage in description of traffic accidents.
University of Zilina: PhD. Thesis; 2006. (in Slo-
vak)

4. Bobrov N, Mandelik J, Havaj P. The possibili-
ties of medico-legal evaluation of injuries and
its usage in the interdisciplinary traffic accident
solving. VSBM Kogice. 2017;185:21-9, 225. (in
Slovak)

5. Bobrov N, Ginelliovd A, Mandelik J, Longauer F,
Métyas T. The evaluation of soft tissue injury ex-
tent at polytrauma in pedestrian traffic accident
cases. Folia Societatis Medicinae Legalis Slova-
cae. 2012;2(1):13-17. (in Slovak)

6. Bobrov N, Ginelliovd A, Mandelik J. The injury
quantification in traffic accident cases: the injury
signature. Proceedings of the 4th Czech and Slo-
vak Congress of Forensic Medicine with interna-
tional participation; 2014. p. 41-45 (in Slovak)

7. Mandelik J, Bobrov N. Parametrization of Inju-

J Biomed Phys Eng

/ XIIT



Mandelik J., Bobrov N. / Nevolna z www.jbpe.org

ries by the FORTIS System and its Utilisation at 8. Mandelik J, Bundzel M. Application of neural net-
Solving Traffic Accidents with Pedestrians by the work in order to recognise individuality of course
Police. American Scientific Research Journal for of vehicle and pedestrian body contacts during
Engineering, Technology, and Sciences (ASR- accidents. /nfernational Journal of Crashworthi-
JETS). 2017;36(1):294-305. ness. 2018:1-14.

X1V \ J Biomed Phys Eng



Priloha 5

190

KAZUISTIKA 5

Zrazka cuvajiceho vozidla s chodcom s nasledkom smrti

Uvedeny pripad bol analyzovany v dosledku nedostatku inych podkladov iba na zaklade
poraneni v kontextu s zakladnymi idajmi z miesta vzniku dopravnej nehody, priCom nazory
sudnych lekarov vo veci poraneni sa rozchadzali a preto bola potrebna zavere¢na konzultacia.
Pre ulely tejto publikacie je ale mozné ukazat na uvedenom pripade vyznam spravne
vyhodnotenych poraneni a vyznam praktického vyuzitia systému FORTIS:

Chodec: R.X. 75.

V zdravotnej dokumentacii R.X (Prepistacia sprava — sprava o umrti) je uvedené
nasledovné: hospitalizovany ako zrazeny chodec pre kraniocerebralne poranenie s nutnostou
umelej plicnej ventilacie. Hlava - mezocefalickd, stav po vykonanej chirurgickej operacii —
dekompresivnej kraniektomii v temennej a spankovej oblasti vpravo, rana sterilne kryta,
obojstranne periokularny hematém, zrenica vpravo $irSia, hrudnik bez deformit. Bolo
vykonané CT vySetrenie s nalezom rozsiahleho krvného vyronu pod tvrdou plenou mozgu
v Celovej, spankovej. temennej a zdhlavnej oblasti (kombinéciu s krvnym vyronom nad tvrdou
plenou mozgu nemozno vyluc¢it) maximalnej hrubky 15 mm, s opuchom pravej pologule
mozgu, utlakom komorového systému mozgu a presunom stredo¢iarovych Struktur dolava o
cca 8 — 9mm. Obdobny krvny vyron sa nachadzal aj vtemennej oblasti hlavy vlavo,
maximalnej hribky 15 mm, difizne obojstranne pritomny krvny vyron medzi makkymi
plenami mozgu. V ¢elovych lalokoch mozgu obojstranne bol pritomny vzduch v mozgovych
komorach (pneumocefalus). Pri CT vySetreni hlavy sa taktiez zistila zlomenina Celovej kosti
vpravo s postihnutim oboch celovych dutin, kde lomnd linia pokracovala v priebehu
stredového Sipového $va lebky a prechadzala na zdhlavni kost’ vlavo, okrem toho boli zistené
aj zlomeniny riecice (etmoidalnej kosti) a tvarovych kosti tvoriacich ocnice. Pri CT vySetreni
hrudnika v zadnych segmentoch obidvoch pluc boli zistené rozvijajice sa kontizne zmeny.
viac v lavych plticach, bez pleuralneho resp. perikardialneho vypotku, brusna dutina a skelet
trupu boli bez traumatickych zmien. Pri CT vySetreni mozgu boli opisané kontizno-
hemoragické loziskd takmer v celom objeme Celovych a Ciastoéne aj spankovych lalokov
mozgu, ako aj v mozocku vlavo, presun Struktir Celovych lalokov mozgu dolava o 8mm
a zaroven aj presun Casti Struktur mozgu doprava o 5 mm ako nasledok predpadnutia pravej
pologule mozgu cez chirurgicky kraniotomicky otvor. Boli zistené ¢erstvé krvné vyrony pod
tvrdou plenou v Celovej a temennej oblasti vpravo aj vlavo, ako aj zakrvacanie bocnych
komoér mozgu — bola konstatovana progresia potrazového nalezu. Po prijati aj napriek
intenzivnej lieCbe sa stav pacienta zhorSuje a nasledne bola konstatovana smrt’. Zo zdravotne;j
dokumentécie vyplyva, Ze pacient prezival po iiraze 80 hodin a 10 minut.

V pitevnom naleze zomrelého R.X. je uvedené, Ze iSlo o mrtve telo muza vo veku 75 rokov,
dizky 170 cm, hmotnosti 104 kg, kostry silnej, vyzivy nadmernej, svalstva primerane
vyvinutého. Pri vonkajsej a vautornej obhliadke zomrelého boli zistené nasledujiuce poranenia
a pourazové stavy:

- kozné odreniny: v temenno-zahlavnej oblasti hlavy uprostred, 3 na predovonkajsej
ploche strednej tretiny pravého ramena a 3 na zadnej ploche l'avého lakta,

- krvné podliatiny: na hornych mihalniciach obidvoch o¢i a na predovonkajsej ploche
strednej tretiny pravého ramena,

- trznozmliazdend rana v temenno-zahlavnej oblasti hlavy uprostred (chirurgicky
oSetrena),

- prekrvacanie makkych pokryvok lebeénych v elovo-temennej oblasti obojstranne a
v temenno-zahlavnej oblasti hlavy obojstranne,
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- zlomeniny kosti lebe¢nej klenby a spodiny: Celovej kosti, cuchovej kosti, obidvoch
temennych kosti a zahlavnej kosti,

- pomliazdenie spodiny az zaobliny obidvoch &elovych, spankovych a temennych
lalokov mozgu,

- zakrvacanie pod tvrdd plenu mozgu v Celovo-temenno-spankovo-zahlavnej oblasti
mozgu vpravo — klinicky udaj,

- zvyskové zakrvacanie pod tvrdou plenou mozgu v prednej az strednej jame lebecnej
vl'avo a v prednej, strednej az zadnej jame lebecnej vpravo (80 g krvi),

- difuzne zakrvacanie medzi makkymi plenami mozgu,

- opuch mozgu s tlakovymi kuzel'mi tazkého stupria.

VysSie uvedené poranenia R.X. boli spdsobené tupymi, pripadne tupohranatymi predmetmi
o SirSej kontaktnej ploche, ktoré pdsobili prevazne velkou silou a prudkostou na temenno-
zahlavna oblast’ hlavy menovaného, na pravi a lava boéni plochu hrudnika, na vonkajsie
a zadné plochy obidvoch hornych koncatin tela, a mohlo sa tak stat’ pri nairaze OMYV zn.
Opel Astra do pravej bo¢nej plochy tela a hlavy poskodeného a naslednom pade na Pava
bo¢nu az zadnu plochu tela, vratane temenno-zahlavnej oblasti hlavy. V Case narazu sa s
najvacsou pravdepodobnostou R.X. ako chodec nachadzal na ploche parkoviska v jazdnej
drahe cuvajuceho osobného motorového vozidla vo vzpriamenej polohe v kroku, obrateny
pravou bo¢nou plochou tela k zadnej Casti vozidla.

Vychadzajuc z uvedeného, je mozne posudit a kvantifikovat' poranenia R.X. s pouZitim
skorovacieho systému FORTIS (Forensic Traumatology Injury Scale). lde o grafické
znazornenie lokalizacie na S$abléne ludského tela v 128 topograficko-anatomickych
oblastiach. Kvantifikicia poraneni v uvedenom pripade odraza zéavaznost poraneni
vznikajucich pri dopravnej nehode v zavislosti od mechanickej energie, ktorou boli tieto
poranenia sposobené. Systém FORTIS je modifikaciou medzinarodne prijatej Standardizacie
parametrov poraneni AIS/ISS (dbbreviated Injury Scale/Injury Severity Score) a predstavuje
sposob parametrizacie poraneni a ich komplikacii pri u¢inkoch mechanického nasilia.

Poranenia menovaného podl'a lokalizacie, rozsahu a zdvaznosti su kvantifikované
nasledovne:

Body FORTIS zikladného
P.c. Popis poranenia poruSenia zdravia
(BF-ZPZ)

1. | Kozna odrenina v temenno-zahlavnej oblasti hlavy uprostred 0,1
Trznozmliazdena rana v temenno-zahlavnej oblasti hlavy

2. enat semen 0,3
uprostred (chirurgicky oSetrend)

3 Prekrvacanie makkych pokryvok lebe¢nych v ¢elovo- 03

" | temennej oblasti obojstranne >

Prekrvacanie makkych lebe¢nych pokryvok v temenno-

4. |} . : ‘ 0,3
zahlavnej oblasti hlavy obojstranne

5. | Krvné podliatiny na hornych mihalniciach obidvoch o¢i 0,2
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Zlomenina ¢elovej kosti vpravo s pokrac¢ovanim lomnej linie
6. | medzi obidvoma temennymi kost'ami v priebehu stredového 1,8
Sipového $va lebky a na zdhlavnu kost vlavo
7. | Zlomeniny rie€ice (etmoidalnej kosti) 1,0
8. | Zlomeniny tvarovych kosti tvoriacich o¢nice 1,2
Pomliazdenie spodiny az zaobliny obidvoch ¢elovych,
9. . . , 2,8
spankovych a temennych lalokov mozgu
10 Loziskové pomliazdenie obidvoch plic v oblasti zadnych 14
" | segmentov, viac vlavo >
1 3 kozné odreniny na predovonkajsej ploche strednej tretiny 02
" | pravého ramena ’
12 Krvna podliatina na predovonkaj$ej ploche strednej tretiny | po manipuldcii s telom
" | pravého ramena pacienta
13. | 3 kozné odreniny na zadnej ploche 'avého lakta 0,2
Celkové bodové hodnotenie FORTIS podl’a kategorii 9.8
(BF-ZPZ) ’
Verzia A:

Tato verzia vypoctu zrazky cuvajiceho vozidla a chodca vychéadzala z predpokladu, ze hlava
chodca mala svozidlom kontakt Celovou castou andsledne mala kontakt zatylkom
s vozovkou:

vid’ vyhodnotenie poraneni systémom Fortis:

L
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Body FORTIS

Hlava
Krk
Hrudnik
Brucho |
Chrbat
Panva |

Pravé rameno AD
Pravé predlaktie |
Prava ruka
Lavé rameno
Lavé prediaktie AD
Iavé ruka |
Prave stehno
Pravé koleno
Lave stehna
Lave koleno

Pravé predkolenie, noha
L'avé predkolenie, noha

Vysledok vypoctu verzie A. bol nasledovny:

Popis priebehu nehodového deja:

Osobné motorové vozidlo zn. Opel Astra sa v case 2,6 az 2,8 spred zrazkou
s chodcom zacalo pohybovat' civanim, pricom vtomto Case sa jeho zadna cast
nachadzala vo vzdialenosti 3,1 az 3,3 m pred jeho polohou v ¢ase zrazky s chodcom.
Vodi¢ sa s vozidlom pohyboval na dréhe 2,3 az 2,6 m (Cas pohybu 2,3 az 2,6 s),
pricom vozidlo akceleroval intenzitou asi 20 — 30% maximalnej akceleracie a nasledne
zacal reagovat’ (je nanajvys$ pravdepodobné, ze v tomto Case zacal chodec vstupovat’
do jazdného koridoru vozidla). V priebehu reakcie vodica preslo vozidlo drahu 0,6 az
0,8 m za ¢as 0,2 az 0,4 s, priCom bolo nad’alej zrychl'ované a nasledne doslo k zrazke
s chodcom, pricom v Case bezprostredne pred zrazkou sa vozidlo pohybovalo
rychlostou 7,0 az 9,0 km/h. V Case zrazky s chodcom sa vozidlo pohybovalo vo
vozovke cuvanim v smere jeho jazdy jeho zadnou pravou stranou (Tavy okraj vozidla
v smere pohybu vozidla) vo vzdialenosti 0,85 az 1,05 m pred miestom jeho zastavenia
(tj. 1,7 az 1,9 m za VBM) vo vzdialenosti 3,8 az 4,0 m od garazi (PVBM) pod uhlom
5 az 7°. Vozidlo sa v ¢ase zrazky pohybovalo rychlostou 6,0 az 8,0 km/h. Vodi¢
v Case zrazky reagoval s cielom vozidlo zastavit’ jeho intenzivnym brzdenim a jeho
reakcia trvala aj v Case 0,4 az 0,6 s po zrazke za ktory Cas preslo vozidlo drahu 0,7 az
0,8 m. Nasledne po skonceni reakcie vodi¢ vozidlo intenzivne brzdil atoto bolo
brzdené az do jeho zastavenia v predpokladanej konecnej polohe. Nasledne, podla
vypovede vodica, sa tento s vozidlom zacal pohybovat’ smerom dopredu, kde zastal
v jeho zameranej konec¢nej polohe.

Chodec R.X. sa v Case 2,6 az 2,8 s pred zrazkou nachadzal vo vzdialenosti 0,6 az 0,8
m pred okrajom vozovky a néasledne vstipil do vozovky a pohyboval sa na drahe 3,5
az 3,7 m az do miesta zrazky. V Case zrazky sa chodec pohyboval vo vozovke v smere
od medzery medzi gardzami priamo z lavej do pravej strany vzhladom k smeru
pohybu vozidla, pri¢om jeho vykroc¢ena I'ava noha, ktora bola zat’azend, sa nachadzala
0,7 az 0,8 m za obrysom vozidla a zakro¢end nezat’azena prava noha sa nachadzala 0,1
az 0,2 m za obrysom vozidla t.j. chodec sa nachadzal za vozidlom v jeho jazdnom
koridore. V Case zrazky sa chodec pohyboval rychlostou 1,5 az 1,6 m/s (5,4 az 5,8
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km/h — ktort hodnotu je mozné charakterizovat’ po stranke technickej pre vek chodca
ako zodpovedajuc pre rychlu chddzu). Po prvom kontakte vozidla jeho pravou ¢astou
Z naraznika s zakroCenou pravou nohou chodca tento zacal rotovat, priCom sa
predklonil smerom k vozidlu a doslo ku kontaktu jeho hlavy s zadnou ¢astou vozidla
a nasledne zacal padat’ na chrbat, pricom pri dopade doslo ku kontaktu jeho hlavy a
pravého ramena s vozovkou a nasledne sa pohyboval po vozovke do jeho konecnej
polohy, pricom doslo ku kontaktu jeho l'avého predlaktia s vozovkou.

Zobrazenie pogiatoénych pol6h vozidla a chodca (2,6 az 2,8 s pred zrazkou) v 3D

Pohyb vozidla a chodca v priebehu zrazky a po zrazke v 3D
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km/h — ktort hodnotu je mozné charakterizovat’ po stranke technickej pre vek chodca
ako zodpovedajuc pre rychlu chddzu). Po prvom kontakte vozidla jeho pravou ¢astou
Z naraznika s zakroCenou pravou nohou chodca tento zacal rotovat, priCom sa
predklonil smerom k vozidlu a doslo ku kontaktu jeho hlavy s zadnou ¢astou vozidla
a nasledne zacal padat’ na chrbat, pricom pri dopade doslo ku kontaktu jeho hlavy a
pravého ramena s vozovkou a nasledne sa pohyboval po vozovke do jeho konecnej
polohy, pricom doslo ku kontaktu jeho l'avého predlaktia s vozovkou.

Zobrazenie pogiatoénych pol6h vozidla a chodca (2,6 az 2,8 s pred zrazkou) v 3D

Pohyb vozidla a chodca v priebehu zrazky a po zrazke v 3D
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Verzia B:
Tato verzia vypoctu zrazky cuvajuceho vozidla a chodca vychadzala z predpokladu, Zze hlava
chodca nemala s vozidlom kontakt a mala kontakt iba zatylkom s vozovkou:

Vysledok vypoctu verzie B. bola nasledovny:

Osobné motorové vozidlo zn. Opel Astra, sa v Case 1,4 az 1,6 spred zrazkou
s chodcom zacalo pohybovat' cuvanim, priCom v tomto Case sa jeho zadna cast
nachadzala vo vzdialenosti 3,3 az 3,6 m pred jeho polohou v Case zrazky s chodcom.
Vodi¢ sa s vozidlom pohyboval na drahe 0,6 az 0,8 m (Cas pohybu 0,5 az 0,7 s)
a nasledne zacal reagovat’ (je nanajvys pravdepodobné, Ze v tomto Case zaCal chodec
vstupovat’ do jazdného koridoru vozidla), pricom v tomto Case sa vozidlo pohybovalo
rychlostou 7,0 az 8,0km/h. V priebehu reakcie vodica preslo vozidlo drahu 2,3 az 2,7
m, pri¢om bolo nad’alej zrychl'ované a nasledne zacal vodi¢ vozidlo intenzivne brzdit
z rychlosti 15,5 az 16,5 km/h, priCom po nabehu brzd vozidla na drahe 0,15 az 0,2 m
doslo k zrazke s chodcom. V ¢ase bezprostredne pred zrazkou sa vozidlo pohybovalo
rychlostou 13,0 az 15,0 km/h. V Case zrazky s chodcom sa vozidlo pohybovalo vo
vozovke civanim v smere jeho jazdy jeho zadnou pravou stranou (Tavy okraj vozidla
v smere pohybu vozidla) vo vzdialenosti 0,85 az 1,05 m pred miestom jeho zastavenia
(tj. 1,7 az 1,9 m za VBM) vo vzdialenosti 3,8 az 4,0 m od garazi (PVBM) pod uhlom
5 az 7°. Vozidlo sa v ¢ase zrazky pohybovalo rychlostou 13,0 az 15,0 km/h. Vodi¢
v Case zrazky vozidlo intenzivne brzdil atoto bolo brzdené az do jeho zastavenia.
Nasledne, podla vypovede vodiCa, sa tento s vozidlom zacal pohybovat smerom
dopredu, kde zastal v jeho zameranej konecnej polohe.

Chodec R.X sa v Case 1,4 az 1,6 s pred zrazkou pohyboval vo vozovke vo vzdialenosti
0,9 az 1,1 m pred okrajom jazdného koridoru vozidla, pricom je mozné predpokladat,
ze sa pohyboval normalnou chédzou tj. 1,0 az 1,2 m/s a ze jeho pohyb smeroval
mierne Sikmo do lavej strany. Nasledne presiel drahu 1,5 az 1,7 m az do miesta
zrazky. V Case bezprostredne pred zrazkou sa chodec pohyboval rychlostou 1,0 az 1,2
m/s (tj. 3,6 az 4,3 km/h). V Case zrazky sa chodec pohyboval vo vozovke v smere od
medzery medzi garazami z l'avej do pravej strany vzhl'adom k smeru pohybu vozidla,
pricom jeho vykro¢ena l'ava noha, ktora bola zat'azena, sa nachadzala 0,8 az 0,9 m za
obrysom vozidla a zakro¢ena nezatazena prava noha sa nachadzala 0,3 az 0,4 m za
obrysom vozidla t.j. chodec sa nachadzal za vozidlom v jeho jazdnom koridore a jeho
pohyb smeroval mierne do Tlavej strany. V Case zrazky sa chodec pohyboval
rychlostou 1,0 az 1,2 m/s (3,6 az 4,3 km/h — ktora hodnotu je mozné charakterizovat’
po stranke technickej pre vek chodca ako zodpovedajic pre normalnu chodzu). Po
prvom kontakte vozidla jeho zadnou ast'ou s pravou pazou chodca doslo ku kontaktu
Z naraznika s zakroCenou pravou nohou chodca a tento zacal rotovat’ a nasledne zacal
padat’ na chrbat, pricom pri dopade doslo ku kontaktu jeho hlavy a pravého ramena
s vozovkou a nasledne sa pohyboval po vozovke do jeho konecnej polohy, pricom
doslo ku kontaktu jeho 'avého predlaktia s vozovkou.

obr. B.1 Zobrazenie po¢iatoénych poldh vozidla a chodca (1,4 az 1,6 s pred zrazkou) v 3D
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obr. B.2 Pohyb vozidla a chodca v priebehu zrazky a po zrazke v 3D
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Lokalizicia, kvantifikicia a individudlna signatira poraneni R.X. skérovacim systétmom FORTIS.

Hodnotenie poraneni zodpoveda 9,8 bodov FORTIS zikladnéh
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Vysledok vypoctu verzie C. bol nasledovny:

Osobné motorové vozidlo zn. Opel Astra sa v case 3,0 az 3,2 spred zrazkou
s chodcom zacalo pohybovat' cuvanim, priCom v tomto Case sa jeho zadna cast
nachadzala vo vzdialenosti 3,6 az 3,8 m pred jeho polohou v Case zrazky s chodcom.
Vodi¢ sa s vozidlom pohyboval na drahe 2,1 az 2,3 m (Cas pohybu 2,2 az 2,5 s),
pricom vozidlo akceleroval intenzitou asi 30 — 40% maximalnej akceleracie a nasledne
zacCal reagovat’ (je nanajvy$ pravdepodobné, ze v tomto Case zacal chodec vstupovat
do jazdného koridoru vozidla). V priebehu reakcie vodica preslo vozidlo drahu 1,4 az
1,6 m za cas 0,6 az 0,8 s, pricom bolo nad’alej zrychl'ované a nasledne doslo k zrazke
s chodcom, pricom v Case bezprostredne pred zrazkou sa vozidlo pohybovalo
rychlostou 8,0 az 10,0 km/h. Vozidlo sa v ¢ase zrazky s chodcom pohybovalo vo
vozovke cuvanim v smere jeho jazdy jeho zadnou pravou stranou (lavy okraj vozidla
v smere pohybu vozidla) vo vzdialenosti 0,5 az 0,7 m pred miestom jeho zastavenia
(tj. 1,7 az 1,9 m za VBM) vo vzdialenosti 3,8 az 4,0 m od garazi (PVBM) pod uhlom
5 az 7°. Vozidlo sa v ¢ase zrazky pohybovalo rychlostou 8,0 az 10,0 km/h. Vodi¢
v Case zrazky reagoval s cielom vozidlo zastavit’ jeho intenzivnym brzdenim a jeho
reakcia trvala aj v ¢ase 0,05 az 0,15 s po zrazke za ktory Cas preslo vozidlo drahu 0,2
az 0,3 m . Nasledne po skonceni reakcie vodi¢ vozidlo intenzivne brzdil a toto bolo
brzdené az do jeho zastavenia v predpokladanej kone¢nej polohe. Nasledne, podla
vypovede vodica, sa tento s vozidlom zacal pohybovat’ smerom dopredu, kde zastal
v jeho zameranej konecnej polohe.

Chodec R.X. sa v Case 3,0 az 3,2 s pred zrazkou nachadzal vo vzdialenosti 1,1 az 1,3
m pred okrajom vozovky tj. 4,8 az 5,2 m pred miestom zrazky a nasledne vstapil do
vozovky a pohyboval sa rychlostou 1,5 az 1,7m/s (t.j. 5,4 az 6,0 km/h) na drahe 3,8 az
4,0 m az do miesta zrazky. V Case zrazky sa chodec pohyboval vo vozovke v smere od
medzery medzi gardzami mierne Sikmo do lavej strany zlavej do pravej strany
vzhladom k smeru pohybu vozidla, pri¢om jeho vykrocena prava noha, ktora nebola
zatazend, sa nachadzala 0,7 az 0,8 m za obrysom vozidla a zakrocena zatazena l'ava
noha sa nachadzala 0,1 az 0,2 m za obrysom vozidla t.j. chodec sa nachadzal za
vozidlom v jeho jazdnom koridore. V ¢ase zrazky sa chodec pohyboval rychlostou 1,5
az 1,7m/s (tj. 5,4 az 6,0 km/h — ktor hodnotu je mozné charakterizovat’ po stranke
technickej pre vek chodca ako zodpovedajucu pre rychlu chddzu). Po prvom kontakte
vozidla jeho pravou ¢astou Z néraznika s vykrocenou l'avou nohou chodca tento zacal
rotovat’ smerom do lavej strany, priCom sa predklonil smerom k vozidlu a doslo ku
kontaktu jeho hlavy s zadnou Castou vozidla a nasledne zacal padat’, pricom nad’alej
rotoval a pri dopade doslo ku kontaktu jeho hlavy s vozovkou a nasledne sa pohyboval
po vozovke do jeho koneénej polohy, pricom doslo ku kontaktu jeho lavého predlaktia
s vozovkou.
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obr. C.1 Zobrazenie pociatoénych poldh vozidla a chodca (3,0 az 3,2 s pred zrazkou) v 3D
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verzia B
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uvedent verziu B. je
mozné vylucit' ako
technicky neprijatel'nt

uvedent verziu C. je
mozné pokladat’ pri
zohl'adneni plochy
kontaktov za technicky
najprijatelneisiu

Vyhodnotenie vysledkov vypoctov A,B.C z hl’adiska casopriestorového pohybu vozidla a

chodca

A.

parameter vozidlo chodec
drdha 3,1-33m 43-45m
cas 2,6-28s 2,6-28s
ndragovd rychlost’ 7,0 —9,0 km/h 1,5-1,6 m/s
Cas zadiatku reakcie vodica po Case 2,3a72,6s

B.

parameter vozidlo chodec
drdha 3,1-33m 2.4-2,.8 m
cas 1,4-16s 1,4-1,6s
ndragovd rychlost’ 13,0 — 15,0 km/h 1,0-1,2 m/s
Cas zaliatku reakcie vodica po Case 0,5az0,7 s

C.

parameter vozidlo chodec
drdha 3,6-38m 4,8-52 m
cCas 3,0-32s 3,0-32s
ndrazovd rychlost’ 8,0 10,0 km/h 1,5-1,7 m/s

Cas zacliatku reakcie vodi¢a

pocasc2,2az25s
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