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CAR BLACK BOXES /THE PROBLEM OF DATA ACQUISITION AND ANALYSIS
FOR USE IN FORENSIC SCIENCE/

Alzbéta Lenkové“, Drahomir Schmidt*

ABSTRAKT:

Na ceském i svétovém trhu roste mnozstvi zaznamovych zarizeni, které se daji nazvat cernymi
skrinkami pro nezavislou instalaci do osobnich ¢i ndkladnich automobilii. Kromé zdkladni
dynamiky sleduji polohu automobilu pomoci systéemu GPS, pripadné poskytuji uZivateli
obrazovy zaznam. VyuZiti takovychto zarizeni, ¢i lépe Feceno jejich vystupii, pro analyzu
nehodového déje se piimo nabizi. Clinek md za cil piedstavit obecnou problematiku
vyhodnocovani takto ziskanych dat, mozné zdroje nepresnosti a chyb zavlecenych do méreni.
Cilem clanku neni hodnoceni konkrétnich jednotlivych zarizeni, ale spise dat podnét
k odborné diskuzi nad pozadavky kladenymi na tyto nezavisle pracujici systémy. Zaroven je
provedeno srovnani s jednotkami EDR.

ABSTRACT:

The amount of recording devices for independent installation to cars and trucks is increasing.
These devices can be called cars’ black boxes. They measure the fundamental vehicle
dynamics and record the actual GPS position of the car; alternatively they are able to record
the video sequence. The usage of these devices for the vehicle accident analysis is
undoubtedly advantageous. This article is aimed to the problematic of analysis of data
acquired from these systems, definition of sources of uncertainties and errors. The aim of this
article isn’t in the certain evaluation of any system. The aim is to give an impulse for the
expert discussion in the field of demands and requirements to these independent systems from
the forensic expertise point of view. A comparison with the EDR units is outlined.
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1 UVOD

Zaznamové jednotky, pracujici na principu tzv. ¢ernych skiiné€k, se v posledni dobé dostavaji
1 do osobnich a ndkladnich automobild. Jejich pfinos pro analyzu dopravnich nehod je
nesporny a vyuZiti téchto dat se pfimo nabizi. V ramci tohoto ¢lanku odhlédneme od pravniho
pohledu na vlastnictvi a moZnost pfistupu k takovymto informacim v radmci Setfeni
nehodového d¢je, a zaméfime se na moznost samotného zpracovani takto ziskanych dat. Radi
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bychom se zaméfili zejména na zpracovani dat tykajicich se jizdni dynamiky vozidla pied
sttetem, pfipadn¢ béhem n¢&j, ale také na vlivy, které je nutné pii zpracovani a zpétné
rekonstrukci d&je brat v uvahu. Clanek ma za cil podnitit odbornou debatu nad pozadavky
kladenymi na tato zafizeni z pohledu analyzy nehodového déje.

2 INTERNI VS. EXTERNI ZARIZENI

Zaznamové¢ jednotky, které se daji nazvat automobilovymi ,Cernymi skfinkami®, lze
V soucasnosti principialné rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou tzv. jednotky EDR
(Event Data Recorder). Jednéd se o jednotku, ktera je do automobilu umisténa vyrobcem —
zpravidla se jedna o fidici jednotku airbagu (nebo samostatny modul v této jednotce), ktera je
schopna zaznamenat informace o zéakladnich parametrech nehodového dé&je a piipadné
uchovat v paméti nékolik vtetfin pifed déjem samotnym. Prvni takovéto jednotky byly do
vozidel instalovany od roku 1996. Ve Spojenych statech americkych byla v roce 2012
uzakonéna povinnost [1] vybavit takovouto jednotkou vS§echny nové osobni automobily, které
jdou do prodeje od zafi 2014 (resp. pro vSechny automobily modelového roku 2015). Jiz
v roce 2006 vsak NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) standardizovala
pravidla pro sbér a ziskavani dat z EDR jednotek. Tento pozadavek se tyka jiz vozidel
modelového roku 2013 a pozdégjsich, které vyrobce EDR jednotkou vybavi. Od jednotek je
pozadovano zaznamenavat 15 veli¢in ve specifikovaném formatu. Vyspélejsi (modernéjsi)
jednotky musi zaznamenavat az 30 veli¢in. Vyrobci musi vetfejné sdilet informace o tom,
jakym zptsobem je mozné data z jednotky ziskat. Mezi 15 zékladnich veli¢in patii zejména:
rychlost vozidla, zména rychlosti pfi kolizi, aktivace brzd, pouZiti bezpecnostniho pasu
fidicem, aktivace airbagu fidi¢e a spolujezdce, pocet kolizi, pomér seslapnuti plynového
pedalu ad. [2]. Vykonng&;jsi jednotky zaznamendvaji dale zejména: bo¢ni a doptedné zrychlent,
rychlost motoru, vstup fizeni (natoCeni volantu), stav bezpecnostniho pasu u spolujezdce
(zapnut/vypnut), informace, zda byl aktivovan elektronicky stabiliza¢ni systém, systém ABS,
aktivace bocnich airbagl a pozice sedacek pro fidice i spolujezdce. Dale miize byt ulozena
informace o hmotnosti fidice a spolujezdce [2]. V soucasnosti (u dosavadnich typl jednotek),
se pocet zaznamenavanych kanala lisi dle vyrobce automobili resp. jednotek. Stejné tak se
1i81 1 délka zdznamu pted a po kolizi — zpravidla se jedna o cca 5 s az 20 s pfed ndrazem a cca
5 s po narazu. Automobilky, které vybavovaly svd vozidla jednotkami EDR standardné
i doposud, jsou napt. automobilky koncernu General Motors, Ford, Chrysler, Toyota. [3]

V pevninské Evropé jednotky EDR nejsou standardné vyuzivany pro vySetfovani dopravnich
nehod, automobilky/vyrobcei jednotek nemaji povinnost uvadét kli¢ k hexadecimalnim kédim
platnym pro vystupy z jednotek airbagu. Ridici jednotky, které zaznamenavaji pouze chybové
kody, ptitomnost signalu k aktivaci airbagl a pfedepinacli past, nejsou povazovany za EDR
jednotky. [4]

X-vue k3

BlackBox System

Obr. 1 — Video zdaznamova jednotka — ¢erna skiirika [5].
Fig. 1 — Video Data Event Recorder — black box [5].
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Druhou kategorii jednotek, které lze nazyvat ¢ernymi skiifikami, jsou tzv. zdznamové video-
jednotky, které si fidi¢/majitel vozidla mize dobrovolné instalovat do vozidla sdm (napf.
jednotka na obr. 1). Tato zdznamova zafizeni zpravidla obsahuji jednu ¢i dvé kamery, GPS
modul a snima¢ zrychleni ve 3 osach. Modul se umist'uje na Celni sklo, kde jedna kamera
snima situaci pied vozidlem, druha kamera je umisténa bud’ pfimo v hlavnim ¢elnim modulu
a je obracena smérem do interiéru vozidla, nebo je umisténa v samostatném modulu a lze ji
tedy umistit na zadni sklo automobilu. Nekteré druhy jednotek obsahuji i integrovany
mikrofon a zaznamenavaji tedy napf. i hovor v kabin¢ vozidla. Tento druh jednotek je
schopen zaznamenat krom¢ zminéného audia a videa i rychlost, zrychleni a polohu vozidla.
Pofizeni zdznamu je iniciovano bud’ automaticky po ptekroCeni urcitého prahu zrychleni
nametfeného jednotkou (okamzikem narazu), uzivatelsky prostfednictvim nahrévaciho tlacitka
¢1 zcela automaticky po zapnuti zapalovani vozidla. To s sebou zpravidla piinasi vyhody
V podobé¢ délky zaznamu.

3 VYUZITI/ZPRACOVANI DAT

Kazdy typ zminénych zatizeni ptinasi své vyhody. U jednotek EDR se jedna zejména o vyssi
pocet méfenych parametrii a to i takovych, které nelze externimi jednotkami ziskat, presné
definované parametry snimani dat (jakymi je napt. pfesné uréend poloha zafizeni vzhledem
k vozidlu, rovnobéZnost os snimace s automobilem, ortogonalita os méfeni, kalibrace
zafizeni, synchronizace dat, vzorkovani), nevyhodou muize byt relativné kratky Casovy usek
naméfenych dat a skuteCnost, Ze zpravidla neni zaznamenavan aktudlni Cas/den poftizeni
zdaznamu. Dodatec¢né instalované jednotky oproti tomu pifinasi vyhodu potizeni obrazového
zdaznamu a zédznam polohy GPS, nevyhodou mize byt omezena moznost exportu dat a tedy
omezena moznost nasledného zpracovani. Ne vSechna zatizeni podporuji moznost zpracovani
dat v jiném, nez vyrobcem podporovaném software (ty jsou zpravidla orientovany uzivatelsky
a podporuji pouze prohlizeni). Jednotliva zafizeni a jejich konstrukce se od sebe lisi dle
konkrétniho vyrobce, nejsou tedy obecné zndmy charakteristiky snimact zrychleni, jejich
citlivost ¢i poloha v jednotce.

Jak jiz bylo tfe€eno v predchazejicich odstavcich, vyhody vyplyvajici z vyuziti dat ziskanych
prostfednictvim ,,cernych skiin€k* pro analyzu nehodového déje jsou nesporné a neni tieba
jejich ptinos komentovat. Analyzu déje samotného vSak mutize ovlivnit neznalost nékterych
pocatenich podminek meéfeni ¢i chyby (Sum), které s sebou kazdé méfeni piindsi. Tim
mohou byt vysledné hodnoty neptiznivé ovlivnény. Pro ilustraci vezméme dva ptipady
veli¢in, které jsou pro analyzu nehodového déje klicové — vliv neptesnosti méfeni na
zrychleni a rychlost.

3.1 Stanoveni rychlosti

Rychlost je u samostatnych zaznamovych jednotek (externich) ziskavdna pomoci GPS
méfeni. V soucasnosti GPS jednotky nejcastéji  vypocitavaji rychlost kombinaci
diferencialniho posunu jednotky v Case spolu s frekvencni zménou v nosné viné€ signalu ze
satelit (Doppleriiv jev) — nejcastéji za pouziti Kalmanovy filtrace. Rychlost je vyhlazena a
nejednd se o okamzitou rychlost. Pfesnost namétené rychlosti je zavisla na mnoha faktorech —
odrazy, zastinéni signalu napt. ve vysoké meéstské zastavbe, nepfiznivé rozloZeni satelith
apod., ale je mozné dosdhnout piesnosti az 0,2 m/s pro jednu osu. [6] Typickd dosazitelna
piesnost pro automobilové aplikace je cca 0,5 — 1 km/h (2D méfeni). Dalsi zkresleni rychlosti
pfichazi v vahu zejména pii vypadcich signadlu. Diky filozofii méfeni nemusi byt vzdy
korektné zaznamenany nahlé zmény rychlosti (napf. intenzivni brzdéni), ¢i mize byt kiivka
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rychlosti v porovnani se zrychlenim posunuta v ¢ase. Toto zavisi zejména na vzorkovaci
frekvenci jednotky (lisi se dle vyrobce, u komercnich jednotek v soucasnosti zpravidla 1 Hz,
u specializovanych zatizeni az 10 Hz).

Ke zkresleni rychlosti dochazi také v ptipadech, kdy nejsou uzivatelem dodrzeny pozadavky,
které jsou kladeny napf. na instalaci zafizeni. Pfikladem jsou jednotky, které pro svoji
spravnou funkci a zvyseni presnosti méfeni, vyuzivaji kombinaci GPS méfeni a tzv. inercidlni
jednotky, kterou tvofi zpravidla snima¢ zrychleni a uhlové rychlosti. Zjednodusen¢ feceno,
vystupy ze snimacti a GPS méfeni jsou filtrovany pomoci Kalmanovy filtrace a nasledn¢
ukladéany v jiz filtrované podobé¢ — eliminuji se tak nevyhody obou pfistupti méteni (pouze
GPS ¢i pouze inercidlni jednotkou). Nespravnou aplikaci (napf. neni-li dodrzena shodnost os
snimace a automobilu — zejména rovnobéznost podélné osy X) jsou vSak vysledné hodnoty
znacn¢ zkresleny. Ptiklad je uveden na obr. 2. Jednd se o zdznam z jizdni zkousky, kdy po
projeti kratkého zkuSebniho okruhu doslo k narazu a k naslednému intenzivnimu brzdéni.
Zaznamova jednotka byla pootocena o 90 stupiili mimo svou pracovni polohu. Ackoli zaznam
zrychleni odpovida skute¢nému pribéhu (jsou pouze prohozeny osy X a Yy), zaznam o rychlosti
vykazuje zna¢nou chybu. Reédlna narazova rychlost byla 30,2 km/h, naméfena rychlost z GPS
54,5 km/h (v grafu pro vétsi piehlednost uvedeno v jednotkach m/s). Okamzik narazu
vyznacen svislou ¢arou. Zdznam samotny na prvni pohled nevykazuje chybnd data. Nutno
podotknout, ze standardni zaznamova zafizeni typu cCernych skiin¢k (video zafizeni)
Vv soucasné dobé téchto algoritml nevyuZzivaji, rychlost je ziskavana pouze na principu GPS a
tudiz by vypocet rychlosti nemél byt ovlivnén umisténim/polohou zatizeni na ¢elnim skle.
Zminéného principu vypoctu je vyuzivano predevsim u specidlnich méfticich zatizeni.
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Obr. 2 — Pribéh zrychleni a rychlosti 7 GPS, v GPS se projevuje chyba méieni/instalace.
Fig. 2 — Acceleration and GPS velocity measurement — car speed with the measurement
error due to the wrong unit installation.

U jednotek EDR je rychlost nejCastéji ziskavana ze snimach otacek kol. Zkresleni dat mize
nastat v ptipadech, kdy dojde k zablokovani kol a ke smyku — a to také ve spojitosti s kratkym
zaznamenanym intervalem pied nehodou.

Dal§i moznosti vypoctu rychlosti je samoziejm¢ integrace namétfeného zrychleni (za
predpokladu kontinualniho sniméni dat). Integrace pies delsi ¢asové intervaly je vSak zatizena
zna¢nou integracni chybou. A to zejména z diivodu Sumu (vibrace, samotny Sum snimacd,
dlouhodobd nestabilita - ARW, posunuti nuly ad.). Vliv vibraci je mozné do zna¢né miry
eliminovat filtraci, ostatni vlivy Ize vSak odstranit obtizné¢ — zvIast€ pifi neznadmych
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parametrech snimace. V grafu na obr. 3 je pouzit vypocet rychlosti pomoci integrace u vyse
zminéného prikladu. I pres zna¢nou integracni chybu lze, po jeji korekei, odecist rychlost cca
8,5 m/s, tedy cca 30,6 km/h — tento vysledek Ize povazovat za uspokojivy, ve vétsing pripada
alespon pro prvni odhad rychlosti. U namétfeného zrychleni musi byt zaru¢ena rovnobéznost
os snimace s automobilem a odstranény nezadouci vlivy — napt. vliv klonéni, klopeni (viz
nasledujici odstavec).
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Obr. 3 — Rychlost ziskand integraci zrychleni — zatiZena integracni chybou.
Fig. 3 — The car speed calculated from longitudinal acceleration — speed with integration
error.

3.2 Prubéh zrychleni

Moznost nasledného zpracovani dat z akcelerometrli u video jednotek je ovlivnéna jednak jiz
zminénou moznosti exportu dat a déale ptistupem, ktery vyrobce zvolil pro jejich ukladani.
Predevsim, zobrazuje-li se ve vystupu slozka gravitace (napf. zafizeni Roadhawk) ¢i je
eliminovana a jakym zpisobem (napft. zafizeni Caidrox). Dale, je-li zafazen algoritmus pro
(softwarové) vyrovnani snimace do horizontalni polohy tak, aby osa z snimace souhlasila
s vertikalni osou automobilu a zda je algoritmicky oSetfeno, aby osa X snimace odpovidala
podélné ose automobilu. Neni-li toto oSetfeno korektné, 1ze bez dalsi znalosti data zpracovat
jen s obtizemi. Dale prochazeji-li data filtraci (napf. z divodu kompenzace vibraci) a je-li
oSetfena jejich dlouhodobd nestabilita. Nutnym ptfedpokladem pro spravné zpracovani je
znalost vzorkovaci frekvence, citlivosti snimace apod. Do naméfenych hodnot dale zpravidla
vstupuje vliv klonéni a klopeni automobilu jak vlivem trasovani komunikace (podélny a
pficny sklon), tak vlivem samotného odpruzeni vozidla. I toto ovlivnéni naméfenych hodnot
musi byt pfi nasledném zpracovani uvaZovano. Jako piiklad je uveden ptipad klonéni pfi
intenzivnim brzdéni na motocyklu v grafu na obr. 4. Sedé je vyznaéeno ptivodni naméfené
zrychleni v ose x; modfe (kiivka S body) je jiz filtrované zrychleni, ale bez provedené
korekce; ¢ervené pak korigovand kiivka. Maximalni hodnoty zg)omaleni jsou zfetelné z grafu,
efektivni hodnoty zpomaleni: pro nekorigovany pribéh 9,0 m/s” resp. 6,8 m/s’ pro korigovany
prabéh zpomaleni. Tento piiklad (extrémni klonéni) byl vybran zdamérné z toho diivodu, aby
byl vysledny rozdil co nejvice patrny. Neuvazovani klonéni ¢i klopeni znacné zkresluje
vysledné hodnoty. Aby bylo mozné spravné provést prislusnou korekei, je nutné do obvodu
zatadit také gyroskopicky snima¢ a na zéklad¢ znalosti uhlti klopeni provést transformaci
soufadnic. Nevyhodou gyroskopickych snimact zejména jejich dlouhodoba nestabilita, tuto
nevyhodu lze vSak kompenzovat a dosdhnout tak uspokojivych vysledkl pii vypoctu uhli -
viz napt. [7], [8].
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Obr. 4 — Zrychleni zatiZené chybou klonéni vozidla — kiivka s body pied korekci, kiivka bez
bodii po korekci.
Fig. 4 — The car speed calculated from the longitudinal acceleration — a curve with points
stands for acceleration before the correction, a curve without points after it.

4 ZAVER - SOUCASNOST A BUDOUCNOST

Vyuzivani tzv. cernych skiinék nabizi velké moznosti pro ndslednou analyzu nehod.
Uzékonéni povinnosti instalace a vyuzivani EDR jednotek v automobilech na evropském trhu,
respektive zavedeni povinnosti vyrobcli uvetejiiovat kli¢ k hexadecimalnimu kédu vystupt
jednotek, neni v nejbliz§im horizontu ocekavané. Volné prodejné zaznamové video-jednotky
mohou proto byt dilezitym zdrojem informaci. Stejné tak, jako existuje mnoho vyrobcl
jednotek, existuje i mnoho pfistupti pro algoritmizaci a ukladani dat. Aby bylo mozné provést
korektni zpétné odvozeni déje, je nutné znat co nejvice podrobnosti o tom, jakym procesem
data prochazeji, aby nedoslo k jejich dezinterpretaci — pro piiklad viz vySe uvedené piipady.
Pro zptfesnéni zpétného odvozeni trajektorie vozidla a zvySeni pfesnosti celého méfeni, by
bylo vhodné zaméfit se 1 na méfeni thlové rychlosti, jak je tomu u méficich zafizeni
vyuzivanych pro sledovani jizdni dynamiky. Znalost tthlové rychlosti, resp. ptislusnych thla
muze dale napomoci pfi feSeni dopravnich nehod, které jsou specifické svoji konfiguraci a pro
deskripci postfehového pohybu — viz napt. [9].
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