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Dalni¢ni tunel v dnesni dobé predstavuje komplexni organizmus, vybaveny fadou bezpecnostnich a
kontrolnich technologii. Je to dano jeho topologii jako liniové stavby se specifickou problematikou
detekce nebezpecnych situaci za ztizenych podminek. V pfipadé existence téchto nebezpecnych situaci
nastupuje dalsi, pro dalni¢ni tunel specifickd problematika odvodu tepla, koufe a evakuace lidi v pfipadé
havarie a nasledného poZaru. S nastupujici elektromobilitou a sou¢asnym stavem z pohledu pozarni
bezpecnosti, kdy neni vypracovand jasnd metodika haseni elektromobil(i uvnitf tunelli, a nejsou ani
definovany standardizované technické prostfedky pro haseni téchto vozidel, je tato problematika o to
vice aktualni. Nasazovani stale vice senzorl a detekénich systém( na druhé strané klade zvysené
pozadavky na obsluhu tunelovych velin(l, a to z toho dlvodu, Ze Zadny z téchto systémU nedosahuje
100% spolehlivosti, a ani nulového poctu planych poplachi. Proti témto zvySenym pozadavkim na
obsluhu velin( jde celkem logicka snaha tyto veliny do urcité miry centralizovat, a optimalizovat tak
provozni ndklady. Zda se, Ze feSeni tohoto problému je spiSe otazkou budoucnosti.

Resersi dostupné literatury bylo zjisténo, ze takové rfeseni jiz existuje, je provozovano v realné praxi
pomérné dlouhou dobu, a jsou k dispozici relevantni data pro statistickou analyzu dllezitych parametra
z pohledu provozovatele. Tato analyza vychazi z dat, poskytnutych spolec¢nosti ASFINAG, ktera k této
problematice pfistoupila z pohledu pouZité technologie zcela novym zplisobem. Tato data byla ziskana
na zakladé realného provozu rakouskych dalni¢nich tunell z obdobi let 2014 az 2019. Analyza posuzuje
instalaci progresivni technologie, zaloZzené na prvcich umélé inteligence, a sice Akustického Detekéniho
Systému. Analyza posuzuje nasazeni tohoto Akustického Detekéniho Systému v téchto tunelech z
pohledu bezpecnosti, reakéni rychlosti, schopnosti detekovat dopravni nehody, poctu planych poplacht
a nakladl na udrzbu a provoz.

Dalniéni, popfipadé méstské magistralni tunely predstavuji kritické body v ramci dalni¢ni, popf.
silni¢ni a méstské infrastruktury. V pripadé dopravni nehody uvnitf tunelu mize dojit k pozaru vozidel s
katastrofalnimi dasledky. V ptipadé velkého pozaru jsou ohrozeny posadky vsech vozidel, které do tunelu
v mezicase vjely. Cas reakce automatickych detekénich systéma zde hraje kli¢ovou roli.

Zabezpeceni tunelu je dnes tvorfeno komplexem technologickych systému a podsystémd, které se
vzajemné dopliuji. Mezi tyto celky patfi predevSsim kamerovy systém vybaveny automatickymi
detekénimi algoritmy, mechanické vétrani, systém méreni oxid( dusiku, CO a opacity, detekce koufre,
indukéni smycky, protipoZarni systém, systém osvétleni tunelu a dalsi. Tyto systémy se vzajemné doplnuji,
a nékteré jsou zdvislé na jinych (napf. kamerovy systém na osvétleni tunelu). V podstaté a s jistou
nadsazkou se zde do urcité miry technologicky replikuji lidské smysly, jako je napt. zrak (kamerovy systém)
nebo Cich (detektory Skodlivych plynt). Do nedavna se vtomto oboru opomijel dilezity smyslovy orgdn,
ktery hraje v biologickém svété z hlediska detekce nebezpeci v mnoha pfipadech klicovou roli. Tim je
sluch.

STRUCNY POPIS AKUSTICKEHO DETEKCNIHO SYSTEMU

Akusticky Detekéni Systém (dale jen ADS) instalovany v rakouskych dalni¢nich tunelech replikuje
pravé tento dalezity smyslovy organ - sluch. Je tvoren siti mikrofont, umisténych po zhruba 100 metrech
v podélném profilu tunelu. Pokud je v tunelu nainstalovany kamerovy systém, umistuji se mikrofony do
stejnych mist, jako kamery. Mikrofony jsou umistény spolu s procesnimi elektronickymi obvody v
samostatnych boxech s vysokym krytim. Membrana mikrofonu je chranéna specialnim krytem, ktery
umoznuje pouziti bézného strojového myti tunelu. Kazdy takovy box snima zvukové prostiedi tunelu,
prevadi je do digitalni oblasti a posila tato data do vyhodnocovaciho serveru. Zde se data vyhodnocuji
pokrocilymi algoritmy s pouzitim prvkd umélé neuronové sité a umélé inteligence. V pripadé redlné
nehody je vystupem tohoto systému ultra rychly alarmovy signal s presnou kategorizaci nehody a
lokalizaci mista nehody. Tyto informace jsou predany do fidiciho systému tunelu, kamerovy systém je



automaticky prepnut na misto nehody, a operator ma moznost v pfipadé dopravni nehody vjezd do
tunelu okamzité uzavrit. ADS je diky své koncepci extrémné rychly s reakci alarmového vystupu do jedné
sekundy od vzniku dopravni nehody aZ po preddani informace do fidiciho systému tunelu, a to véetné
kategorizace detekované nebezpecné situace a presné lokalizace tohoto incidentu uvnitf tunelu. Zakladni
blokové schéma celého systému ukazuje obr. 1.
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Obr.1 Prehledové schéma Akustického Detekéniho Systému

Jak jiz bylo feCeno vySe, snimani zvukového pozadi tunelové trouby specidlnim mikrofonem, a
zakladni zpracovani tohoto signalu v digitalni oblasti je realizovano v mikrofonnim boxu, umisténém
vétSinou v misté instalace kamery. Toto umisténi je vyhodné z divodu existence napajeciho privodu a
optického kabelu v tomto bodé. Pfenos signdlu od mikrofonniho boxu k vyhodnocovacimu serveru
probiha opét v digitalni podobé, a sice za pouziti specializovaného systémového prenosového protokolu,
ktery byl vyvinut spolecné s detekénimi algoritmy specidlné pro tento ADS. Narocnost téchto
pfenosovych technologii vyplyva ze skutecCnosti, Ze ADS vyhodnocuje jak separatné jednotlivé
individudlni mikrofony, tak i jejich vzajemné korelace, a to v celé délce tunelu, kterd mlze dosahnout i
nékolik desitek km. Obrazek 2 ukazuje blokové schéma prenosu signalu.
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Obr. 2 Blokové schéma prenosu signalu Akustického Detekéniho Systému v digitalni oblasti pri
prenosu dat z mikrofonniho boxu do vyhodnocovaciho serveru



Mikrofony samotné jsou chranéné specidlni membranou, ktera umoZnuje v tunelu provadét béiné
strojové myti bez ovlivnéni funkénosti celého systému (obr. 3).

Obr. 3 Realné provedeni mikrofonniho boxu a detail ochrany mikrofonu specialni membranou. Pod
mikrofonnim boxem je umisténa bézna kamera

KATEGORIE ALARMOVYCH VYSTUPU

V ptipadé identifikace nebezpecné situace provadi ADS automaticky kategorizaci konkrétniho nebezpeci
a vypocitava misto incidentu na zakladé ¢asové analyzy signall z vice mikrofonnich kandld. Nasledné také
posila relevantni informaci do fidiciho systému tunelu, ktery fidi kamerovy systém a zobrazuje misto
incidentu na monitorech v mistnosti velinu. ADS automaticky identifikuje a nasledné zarazuje
nebezpecénou situaci do jedné z nasledujicich kategorii:

- naraz vozidla / prasknuti pneumatiky
- nahlé brzdéni

- zavfeni / bouchnuti dvefi vozidla

- troubenivozidla

- hlasy vtunelu

Tato identifikace a kategorizace nebezpecnych situaci je diky pouZitym algoritmim a celkové SW
architekture systému extrémné rychla s reakénim casem pod 1 sekundu. ADS detekuje mimo vysSe
uvedené situace také uvolnéni krytl od kanalizace ve vozovce diky jejich typickému zvukovému projevu
vznikajicimu pfi prijezdu vozidla nad nebo vedle uvolnéného krytu.

FUNKCE VOICE SCAN

V pfipadé incidentu je mozné aktivovat funkci Voice Scan. Signal z mikrofon( lokalizuje v realném
Case pohybujici se osoby v tunelu na zakladé jejich akustickych projevl - redi, kfiku, volani apod.
Pohybuijici se osoby jsou zobrazeny v grafickém planu tunelu grafickymi symboly osob. Zobrazeni je
dynamické, operator tedy vi, jakym smérem se osoby v tunelu pohybuji, a kde se aktualné nachazi. Pokud
je v tunelu nainstalovan nouzovy zvukovy systém, muZe operator s osobami v tunelu obousmérné
hlasové komunikovat. Viditelnost zde opét nehraje Zadnou roli.
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Obr. 4 Grafické dynamické zobrazeni pohybujicich se osob v tunelu pomoci funkce Voice Scan v realném
Case

FUNKCE RATING

Tato funkce umoZnuje operatorovi po detekovaném incidentu verifikovat spolehlivost ADS. Po
zvladnutém a ukonceném incidentu, kdy je jiz zndma presna pfricina, popt. druh dopravniho incidentu,
mUze byt operadtorem aktivovana funkce ,,Rating“. Pomoci této funkce operator potvrdi spravnost reakce
ADS vyplnénim jednoduchého formulare v aplikaci tohoto systému. ADS timto jednak ziskava pfirozenou
cestou nova data, ktera jsou pak vyuzita ke zdokonaleni jeho detekcnich algoritmi a jednak lze timto
postupem velmi presné statisticky zjistit kvalitu detekce a pocet planych poplachd.
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Obr.5 Obrazovka s formuladfem funkce Rating

REALNY PROVOZ AKUSTICKEHO DETEKCNIHO SYSTEMU

ADS pouziva pro svou ¢innost prvky umélé inteligence a principy umélych neuronovych siti. Na rozdil
od laboratornich aplikaci podobnych principd zpracovani signalu, popt. matematického modelovani
podobnych algoritm( napf. v prostiedi Matlab, tento systém redlné funguje jiz témér 10 let. Je tfeba si
uvédomit, Ze virtualni simulace vétsSinou nezohlednuji nelinearitu senzoru, konecny rozsah cisel, casové
transportni zpozdéni, Sumové pozadi a dalsi faktory. V praktickém provozu se vSechny tyto faktory
vyskytuji, a k tomu se pridavaji dalsi faktory, jako je napf. proces starnuti jednotlivych komponent, vnéjsi
vliv prostiedi (napf. strojové Cisténi tunelu, vibrace) apod.



Pilotni nasazeni tohoto systému probéhlo v Rakousku u spolecnosti ASFINAG v letech 2010 aZz 2014
na dalni¢nim tunelu Kirchdorf (1). Jedna se o dvoutroubovy tunel s délkou 2400 metrd a poctem prljezdd
21000 vozidel denné. Vyhodnocovani spolehlivosti a kvality detekce tohoto systému probihalo v rozmezi
let 2010 az 2014. Na zakladé vysledk( z tohoto pilotniho provozu se spole¢nost ASFINAG rozhodla
nasazovat ADS do vSech tunel(l kategorie 3 a 4. V soucasné dobé je tento systém nasazen na 30 tunelech
v Rakousku s celkovym poctem 1800 mikrofond a délkou tunelovych trub 140 km.

STATISTICKA ANALYZA PROVOZU AKUSTICKEHO DETEKCNIHO SYSTEMU

V letech 2016 az 2018 provedla spole¢nost ASFINAG rozsahlé kontrolni ovéreni funkénosti nasazeného
ADS na statisticky relevantnim vzorku 9 tunell s rozdilnou délkou, poctem dennich prijezdd a poctem
mikrofon(l. Metodika ovérovani spocivala v porovnani ¢asovych zaznama jednotlivych realnych incident(
z téchto tunelll ziskanych z databaze fidiciho systému tunelu, kamerového systému, systému induk¢nich
smycek, prvka lidské obsluhy (SOS tlacitek, kontaktd dvefi SOS hldsek), ostatnich senzor(
nainstalovanych v tunelu a ADS tunelu. Jako postacujici ¢asové rozliseni jednotlivych zaznamu byla
stanovena 1 sekunda. VysSe uvedené systémy byly mezi sebou ¢asové synchronizovany. Zde prezentované
vysledky pochdzeji pravé z tohoto praktického ovéreni funkénosti.

Tunely zahrnuté do statistického ovéreni funkénosti ADS spolecnosti ASFINAG v rozmezi let 2016-2018

Tunel Délkav m Pocet Pocet Pocet vozidel za den
tubusi mikrofonii

‘Bosruck, A9 | 5505 | 2 122 1 17 470
Ehrentalerberg, A2 3345 | 2 75 30 623
Falkenberg, A2 1000 | 2 26 1 30 623
‘Lendorf, A2 800 I 2 20 ‘ 30 623
Trettnig, A2 ' 450 I 2 12 ] 30 623
Gotschka, S10 [ 2435 | 2 86 ' 37 298
'Neumarkt, S10 . 1970 | 2 38 1 37 298
Pernau, S10 245 ‘ 2 4 37 298
Lest, 510 ' 1 2

39 Tunelii

| Sl 37298

Tab.1 Tunely s celkovou délkou 36770 metrd zahrnuté do statistického vyhodnoceni provozu
Akustického Detekéniho Systému v rozmezi let 2016 az 2018

Béhem tohoto vyhodnocovaného obdobi bylo v téchto 9 tunelech zaznamendno celkové 19 incident(:

Typ nehody

Naraz do zadni &asti vozidla ‘ 5 |
Kolize 2 vozidel | 4 |
Kolize vozidla s infrastrukturou ‘ 10 |
tunelu

Celkové 19

Tab. 2. Poéet dopravnich nehod a jejich zjisténa pficina béhem statistického vyhodnoceni provozu
Akustického Detekéniho Systému v 9 vybranych tunelech v rozmezi let 2016 az 2018

Jednim z kritérii vyhodnoceni kvality detekce bylo porovnani rychlosti reakce ADS oproti jinym
technologiim, nainstalovanym v téchto tunelech. ADS reagoval ve vSech 19 pfipadech jednoznacné
nejrychleji ze viech instalovanych detekcnich technologii (kamerovy systém, indukéni smycky, SOS
tlacitka, dverni kontakty na hlaskach apod.). Statistika spolecnosti ASFINAG uvadi, jaky ¢asovy naskok v
detekci jednotlivych incident(i pfineslo nasazeni ADS v téchto tunelech oproti jinym detekénim
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technologiim. Z grafu 1 je vidét, Zze v 8 pripadech byl ADS rychlejsi nez vSechny ostatni detekcni
technologie s ¢asovym predstihem 5 az 30 sekund, ve 3 ptipadech cinil jeho ¢asovy naskok 30 sekund az
1 minutu, v dalSich 3 pfipadech byl ¢asovy ndskok 1 minuta az 5 minut, ve 2 pfipadech byl ¢asovy naskok
ADS 5 minut aZz 10 minut, a ve 3 pfipadech byl ¢asovy ndskok vice nez 10 minut.

Vzhledem k tomu, Ze rychlost reakce ADS od samotného fyzického incidentu (dopravni nehody) pres
jeho nasnimani mikrofonnimi boxy, analytickym pocitatovym vyhodnocenim aZ k zobrazeni daného
incidentu na monitoru operacniho stfediska je extrémné rychla s celkovym ¢asem zpozdéni do 1 sekundy,
daji se tato ziskana data interpretovat i takto: Uvedena doba casového naskoku ADS oproti jinym
detekénim systémlm je soucasné zpozdéni, které jiné detekéni systémy vykazuji od zacatku nehody az
po jeji detekci témito jinymi systémy.
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Graf 1 Casovy naskok Akustického Detekéniho Systému pFi detekci dopravnich nehod oproti jinym
detekénim technologiim, nainstalovanym v 9 vybranych tunelech v rozmezi let 2016 az 2018

Dale bylo pro statistickou analyzu dllezité zjistit, jaké ostatni detekini systémy detekovaly tyto
dopravni nehody jako druhé nejrychlejsi po ADS. Vzhledem k jednotnému synchronizovanému c¢asu
vSech detekcnich systém( nebyl problém porovnat ¢asové zdznamy jednotlivych detekénich systémi
mezi sebou a vyhodnotit i tento parametr. Graf 2 ukazuje, Ze ve 12 pfipadech byl jako druhy nejrychlejsi
po ADS pravé kamerovy systém, vybaveny automatickymi detekénimi algoritmy. Velmi zajimava je zde
také skutecnost, Ze z 19 nehod nebyly 2 nehody detekovany ostatnimi detekénimi systémy vibec, tyto 2
nehody byly detekovany pouze ADS.
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Graf 2 Statistika poradi jinych detekénich systémuU jako druhych nejrychlejSich po Akustickém
Detekénim Systému v rozmezi let 2016 az 2018 v 9 vybranych tunelech



PLANE POPLACHY

Aby byl jakykoliv automaticky detekcni systém prakticky pouzitelny, musi vykazovat co nejmensi
pocet planych poplach(. Toto plati ve zvySené mire u tunelovych aplikaci, kdy je operdtor tunelu vystaven
velkému mnoizstvi informaci, které generuji jak automatické detekéni systémy, tak i jiné technologie,
nainstalované v tunelu. Pro spolec¢nost ASFINAG byl nizky pocet planych poplach( klicovy parametr pfi
svém rozhodnuti zavést plosné ADS do viech dalnicnich tunell kategorie 3 a 4 v Rakousku. Pro potvrzeni
nizké miry planych poplachl, které ADS standardné vykazuje, provedla spolec¢nost ASFINAG cilené
vyhodnocovani planych poplach(l na 4 tunelech s vyrazné rozdilnymi parametry. Jedna se zde o tunely s
délkou od 4 km do 15 km a s denni prujezdnosti od 13000 vozidel az po 109000 vozidel. Data byla
prabézné vyhodnocovana od listopadu 2019 na téchto tunelech:

Délka v metrech Pocet mikrofonti Pocet vozidel za Pocet planych

den poplachii za 24h na
1 km délky tunelu

| Kaisermuehlen 4 268 | 97 | 109 000 0,21
!Goetschka . 8 870 82 37 298 ' 0,11
| Spering . 5740 . 62 . 19 819 - 0,02
| Ariberg [ 15 516 | 175 I 13 033 - 0,29

Tab. 3. Tunely zahrnuté do statistického vyhodnoceni poctu planych poplach(i Akustického Detekéniho
Systému od roku 2019

Z dlvodu rozdilné délky porovnavanych tunelll bylo potfeba zavést normovany parametr, a sice
pocet planych poplachd na 1 km délky tunelové roury za 24 hodin provozu. Z vysledk( statistického
vyhodnocovani je vidét, Ze se pocet planych poplacht v téchto 4 tunelech pohybuje od 0,02 planého
poplachu na 1 km délky tunelu za 24 hodin az do 0,29 planého poplachu na 1 km délky tunelu za 24
hodin. Rozptyl je znacny, i kdyZ i ten nejvyssi pocet planych poplachl (tedy 0,29 planého poplachu na
jeden km délky tunelu za 24 hodin) je v porovnani s jinymi detekénimi technologiemi extrémné nizky.
Aby si spole¢nost ASFINAG udélala predstavu o statistickém priiméru planych poplach(i ve vSech svych
tunelech, zprimérovala data ze vSech stavajicich 26 tunelll vybavenych ADS s celkovou délkou
tunelovych trub 130 km a celkovym poctem 1679 mikrofon(. Vysledkem je udaj 0,16 planych poplach
na 1 km tunelové trouby za 24 hodin. Tunel dlouhy 5 km (2 x 5 km tunelovych trub) vykazuje celkové v
praméru 1,6 planych poplachl za 24 hodin.

ZAVER
Jak ukazuji praktické zkusenosti z témér 10-ti letého provozu ADS v sousednim Rakousku, pfindsi

jeho instalace zasadni zvySeni bezpecnosti provozu tunelu, zefektivnéni a hlavné urychleni evakuace lidi
z tunelu, a v neposledni fadé i sniZzeni zatéze operatord.

Unikatni vlastnosti ADS v porovnani se stavajicimi technologiemi vcetné kamer vybavenych
detekénimi algoritmy je jeho extrémni rychlost detekce a radové mensi pocet planych poplach(. Rychlost
detekce je klicova pro co nejrychlejsi uzavreni vjezdu vozidel do tunelu v pripadé havarie uvnitt tunelu.
Davod je zfejmy - ¢im méné vozidel vjede po havarii do tunelu, tim méné lidi se nachazi uvnitf tunelu
pro naslednou evakuaci. V ptipadé tunelu Kaisermuehlen vjizdi do tunelu v dobé dopravni spicky az 200
vozidel za minutu, coZ predstavuje zhruba 400 osob. Pokud uvazujeme, Ze ADS je v priiméru o 90 sekund
rychlejsi nez jakykoliv jiny detekcni systém, zabrani ADS vjezdu az 600 osob do tohoto tunelu v ptipadé
havarie. S nastupujici elektromobilitou a problematikou haseni takovychto vozl uvnitf tunelu je snizeni
poctu osob uvnitf tunelu pfi ndsledné evakuaci z tunelu zdsadnim kritériem.



Nasazeni ADS v tunelech v Rakousku bylo také jednim z ddvod( pro zvyseni povolené rychlosti v
tunelech na 100km/hod. Toto zvySeni povolené rychlosti vedlo automaticky ke zmenseni rychlostniho
rozdilu uvnitf a vné tunelu, k vyssi pravidelnosti dopravy, a tim také ke sniZeni rizika nehody pred vjezdem
do tunelu.

V ptipadé, Ze k nehodé v tunelu pfes vSechna preventivni opatfeni dojde, a osoby z vozidel vystoupi,
umoznuje ADS automatickou cilenou lokalizaci osob pohybujicich se v tunelu. Tyto osoby jsou mnohdy
dezorientované, a v pfipadé snizené ¢i nulové viditelnosti je nelze lokalizovat Zadnym jinym
technologickym systémem. Pokud by slozky 1ZS obdrzely informaci o lokalizaci pohybujicich se osob v
tunelu od Akustického Detekéniho Systému, byl by jejich ndsledny zasah jisté mnohem efektivnéjsi a
rychlejsi.

Statistické vyhodnoceni realného provozu ADS ukdazalo dalsi dllezZitou vlastnost tohoto systému, a
tim je velmi maly pocet planych poplachl. Tento parametr mimo jiné umoznil centralizaci velinl
spolec¢nosti ASFINAG v Rakousku. Pred centralizaci mél témér kazdy delsi tunel sv{j vlastni velin s
nepretrzZitou obsluhou, cozZ pfinaselo velké provozni ndklady, a to jak mzdové, tak i naklady na vycvik,
Skoleni a tréning specialistl jednotlivych velind. Nasazeni automatickych systému s velmi nizkou cetnosti
planych poplachd, jakym Akusticky Detekéni Systém bezesporu je, vedlo mimo jiné i k centralizaci velinG
dalnic¢nich tunell. V soucasné dobé je u spolecnosti ASFINAG v provozu pro celé uzemi Rakouska se
zhruba 300 km dalni¢nich tunell pouze 9 centralizovanych velind v kazdé spolkové zemi, a jedno zalozni
dozorové globdlni pracovisté ve Vidni. V praxi to znamena mensi pocet vysoce specializovanych
odbornikud, ktefi jsou schopni adekvatné reagovat na jakoukoliv mimoradnou situaci. V pripadé velkého
mnozstvi planych poplachl by tato centralizace nebyla v praxi myslitelna, a zde hraje ADS s extrémné
nizkou ¢etnosti planych poplachd velmi dllezitou roli.

Jako posledni dllezZitou vlastnost tohoto systému je tfeba uvést jeho minimalni provozni naklady.
Specialni provedeni mikrofonl umoZzniuje pouziti béZného strojového myti tunelu, a kalibrace systému se
provadi v rdmci bézné udrzby tunelu prijezdem kalibra¢niho vozidla. Na mikrofonnich boxech neni tfeba
z divodu udrzby provadét zadné fyzické zdsahy. Praxe ukazuje, Ze na nejdéle slouzicim tunelu Kirchdorf
za poslednich 11 let nebylo nutno vyménit Zadny komponent ADS, umistény v tunelové troubé. Vyjimkou
byla pouze vyména jednoho z harddisku primyslovych serverli umisténych na velinu, na kterych ADS
bézi, coz je vSak béznd provozni zalezitost, tykajici se vSech systémd, které pouzivaji priimyslové pocitace.
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