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Abstract

The authors discuss the possibility of making use of receivers with a GPS satellite navigation function as sources of evidence
that are useful in road accident reconstruction. Many available navigation receivers enable recording of the so-called “track”,
which is described by geographic co-ordinates of the vehicle’s position and velocity at given moments of time. The specifica-
tions of various models (produced by various manufacturers) have been presented, together with the data recording mode and
the method of saving data. The need to exercise caution in interpreting vehicle movement parameters read from a file contain-
ing the track (route taken) and interpretation errors have been highlighted. APRS and other ways of track recording on Internet

servers have been briefly outlined.

Key words

GPS receiver; Satellite navigation; Track recording; Vehicle motion parameters; APRS; Investigation procedure.

Received 6 December 2012; accepted 21 May 2013

1. Global Positioning System (GPS)

GPS works on the basis of measuring the time radio
signals from satellites take to reach a receiver. When
the velocity of the electromagnetic wave and the pre-
cise time of sending of the signals are known, the dis-
tance between the receiver and satellites can be calcu-
lated. GPS signals contain information on the positions
of satellites as well as information on their theoretical
trajectory and deviations from it. In the first phase, the
GPS receiver updates the information in its memory,
and next uses it to determine its geographic position
(longitude and latitude as well as ellipsoidal altitude)
and next presents it in a selected reference system.
The standard reference system is WGS-84 — the World
Geodetic System, which is a set of parameters defin-
ing the dimensions and shape of the Earth as well as its
gravitational potential. The current GPS time is given
with a very high accuracy according to UTC.

The system operates throughout the world, because
at least four satellites are always visible at each point
of the globe. Satellites orbit the Earth at an altitude of
about 20,183 km, which is lower than the geostationary
orbit. Thanks to S/A (Selective Availability) — which
interferes with information on satellite position — be-
ing switched off, and atomic clock corrections (related
with the relativity effect), the positioning accuracy for
ordinary users has increased to about 4-12 m (initially
it was about 100 m) [2].

2. Road accidents

In Poland, so-called accident data recorders have
not been mounted in new vehicles so far, which is
a standard practice in the United States. However, tach-
ographs are required in certain types of trucks and also
in vehicles used for transporting people commercially.
Nevertheless, from the point of view of road accident
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reconstruction the parameters of recordings of these
devices leave a lot to be desired [4]. It would seem that
introduction of electronic tachographs would solve the
problem; however, the potential of the current flash'
memory has not been exploited. Nor has the require-
ment of a recording frequency greater than once per
second been made legally binding. In consequence, for
instance, it is impossible to determine vehicle braking
deceleration, on the basis of a tachograph recording,
if the braking manoeuvre is short and intense. In prac-
tice, it even happens that printouts from digital tacho-
graphs filed in case files do not contain the time scale
on successive magnifications. This necessitates the ap-
plication of the rather imprecise procedure of scaling.
Besides, tachographs do not record any data on vehi-
cle location, which could be useful in identifying the
route (track) of a vehicle whose driver, for example,
has fled from the scene of an accident. An advantage
of analogue tachographs — which are gradually being
replaced by digital successors — is that the analysis of
the recording and its disturbances stored on the tacho-
graph disc allows reading of the vehicle’s velocity at
the time at which the accident happened, which is not
possible in the analysis of a digital record.

Moreover, the technological improvement of mate-
rials used for vehicle manufacture together with ABS
have resulted in less useful evidence left after a road
accident (clean accident).

3. GPS data recording

The non-volatile memory of satellite mobile navi-
gation systems is fast and allows recording of a large
amount of data. Navigation software producers are
introducing so-called “track recording” functions into
the majority of these mini-computers. NMEA 0183
sentences is a common recording standard, which
documents various parameters, including the current
position of the device (geographic longitude and lati-
tude) as a function of time and velocity in mph and
km/h [6]. A recording is made every 1 s, which is the
same recording frequency as in digital tachographs,
which does not make navigation devices better in this
respect. What is an advantage is the extremely precise

! EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory) enables the recording or deleting of many memory
cells during a single programming operation. It is non-vol-
atile memory: there is no content loss if power is switched
off. There are two types of flash memory: NOR and NAND,
which differ in the type of IGate used in memory cells. The
names of the memory types are derived from the type of IGate
used.

GPS time and the possibility to retrieve the vehicle’s
route (track). It is also possible to visualise the route in
popular computer programs and Internet services such
as Google Maps or Google Earth.

Several such devices were tested to check the use-
fulness of the recorded information in road accident
reconstruction. All the maps presented further on in
the article are parts of a screen view from Google
Earth and have been published under fair-use. They
were supplied by MGGP Aero.

4. Tested devices

GPS navigation devices produced nowadays are
equipped with efficient processors operating at a fre-
quency of the order of 500 MHz, and high flash mem-
ory capacity. An advantage of using semi-conductor
memory is its overloading tolerance — overloading
could cause mechanical damage to hard discs in the
case of an accident. Track files stored in the memory
of navigation devices take up very little space. For in-
stance, the file of a route covered in ca. 25 min takes
up ca. 640 kB, which means that the recording of a one
hour route should not exceed 1.5 MB.

The tests were performed on the following devic-
es:

— Navroad 460BT with Automapa XL Polska navi-
gation program, version 6.2.0, 6.6.0 and Navroad
Mapa 7.2, Windows CE Core 5.0 operating sys-
tem;

— Garmin Nuvi 255W, with GP Mapa navigation pro-
gram, Garmin OS;

— Pentagram Nomad P 5220 with Automapa 6.1.0
navigation program, Windows CE Core 5.0 operat-
ing system;

— TomTom One IQ Routes with TomTom navigation
program, modified Symbian operating system;

— Acer n35 with Automapa 6.3.0 program, Windows
Mobile operating system;

— Mio C720 with MioMap program, Windows CE
Core 5.0 operating system;

— Samsung Omnia cell phone with Automapa 5.3.0
program, Windows Mobile operating system;

— Sony Ericsson XPeria 10 mini cell phone with EV
Speedo and My Tracks programs, Android 2.1 up-
datel operating system.

The place in the memory in which the track is re-
corded, the recording mode (optimised or not) and au-
tomatic or other track recording differs between these
devices. The default recording place is usually on the
flash memory partition which contains the navigation
program. It is impossible to install some navigation

Problems of Forensic Sciences 2013, vol. 95, 651-669



GPS receivers as sources of digital evidence

653

programs on just any memory partition. This is be-
cause there are regions from which all data are deleted
after the so-called hard restart, so program producers
prevent installation of their navigation programs on
such regions of flash memory. In some devices, how-
ever, it is possible to change the recording place. The
differences between devices and testing mode have
been presented in Table 1.

5. Comparison of recorded tracks

The route covered was defined very strictly. During
the runs, several devices were switched on at the same
time, which enabled a comparison of the recorded in-
formation. Each run consisted in driving along a road
circuit in Krakéw two times. During the first circuit,
the track recording option was off, during the second
one, the option was on in the devices supporting it.
A view of the route covered is shown in Figure 1.

o Pélwsie Zwierzynieckie

Fig. 1. Test route. To identify the tested devices, particular tracks are denoted by colours: pink — Pentagram Automapa, crim-
son — Acer Automapa, brown — Navroad Automapa, blue — Garmin GP Mapa.

TABLE I. CHARACTERISTIC FEATURES OF RECORDING MODE OF TESTED DEVICES AND RECORDING

CONDITIONS

Device Default

feature /
testing mode

Place of default
recording

Recording

recording /
place option  recording on

Testing mode — data
acquisition from
satellites during driving

Standard (file extension) /
recording optimisation

request or statically
Device memory NMEA (.auto, .auto.gps) /
Navroad for Automapa /SD  Yes On request recording non-optimised — every  Driving
card for Navroad Is
GPX (.gdb, .mps) / frequency
Garmin Device memory No Always optimisation depending on route  Driving
velocity and shape
Pentagram Device memory Yes On request NMEA (.auto, .auto.gps) / non- Driving
optimised — recording every 1s
Device memory — _ )
TomTom only system files, ~ No recording  No recording ? (.dat, .iti) / no information Driving
no decoding option option
possible
Acer Device Yes On request NMEA (.auto, .auto.gps) / non- Driving
memory optimised- recording every 1s
. Devi - .
Mio eviee Yes On request NMEA (.auto, .auto.gps) / non Statically
memory optimised — recording every 1s
(S)amspng Device Yes On request NMEA (.auto, .auto.gps) / non- Statically
mnia memory optimised- recording every 1s
Sony SD card No On request NMEA (.kml) / optional Drivin
Ericsson q ' P &
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5.1. Steady-state driving along the route

Speeds recorded at the same time and at the same
place on the route were compared. They are presented
in Figures 2, 3, 4 and 5.

6:44 po poludniu

4l

Longitude: 19.913133
Latitude: 50.061017

Alttude: 212,900 meters
Speed: 48.4 kmihour
Heading: 286.9

Time: 2010-11-05T09:40:33Z

Trasa dojazdu: do miejsca -z mieisca

-7

Longitude: 19.913082

Latitude: 50.060985

Altitude: 245.000 meters

Speed: 48.5 km/our

Heading: 283.5

Time: 2010-11-05T09:40:32.418Z

Trasa dojazdu: do mieisca -z miejsca

-6

Longitude: 19.913093
Latitude: 50.060971

Altitude: 195.200 meters
Speed: 49.0 kmihour
Heading: 281.4

Time: 2010-11-05T09:40:32Z

Trasa dojazdu: do miejsca —z mieisca

Fig. 4. Parameters from Navroad.

®

ACTIVE LOG: 05 LIS 2010 10:02-119

Longitude: 19.913058
Latitude: 50.060937

Altitude: 650.164 1

Speed: 33.2 mph

Heading: 282.9

Time: 2010-11-05T09:40:32Z

Trasa dojazdu: do miejsca -z miejsca

Fig. 5. Parameters from Garmin.

The comparison shows that the speeds ranged
from 48.4 to 53.4 km/h, altitudes from 195.2 to 245 m
above sea level, and headings on a selected section
from 281.4° to 286.9°. Differences were also observed
in the geographic position calculated by particular re-
ceivers. It is noticeable that the tracks do not coincide
with the road, so the accuracy of the given position is
insufficient to determine, for instance, a place of col-
lision, or a place where the driver performed certain
manoeuvres. The accuracy of the geographic position
calculated by the receivers is difficult to estimate since
the geographic positions given by Internet portals are
also undoubtedly burdened with some error.

5.2. Starting and accelerating

An analysis has been made of the recorded speed
while driving through a crossroads after stopping and
restarting. On the basis of the authors’ experience —
who use the navigation receivers every day — at lower
speeds and stopping the parameters calculated by GPS
receivers are burdened with greater errors. A part of
a track illustrating this has been shown in Figures 6,
7,8 and 9.

Longitude: 19.902645
Latitude: 50.062542

Altitude: 214.400 meters
Speed: 22.4 km/our
Heading: 275.1

Time: 2010-11-05T09:41:29Z

Trasa dojazdu: do miejsca -z miejsca

Fig. 6. Parameters from Pentagram.
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5.3. Stopping the vehicle

-128

itude: 18.902592 . . .. . . .
Latut: 50002572 A situation of driving into a parking lot and switch-

Altitude: 241,600 meters

Speed 126 ko CRED ing off the devices is shown in Figures 10, 11, 12 and

Heading: 260.8
Time: 2010-11-05T09:41:29.414Z %< 1 3

Trasa dojazdu: do mieisca -z mieisca.

» ACTIVIEECL
STIVEIE©GH05IL1S 2010 Longitude: 19.917975
Ol Latitude: 50.058032
Alttude: 211,500 meters
Speed: 306.8 metersfhour
Heading: 68.7
Time: 2010-1-05T09:45:26Z

Trasa dojazdu: do mieisca ~z mieisea

ACTIIVEIEOGH0S5]L SF20,1 01

1S/2010510:02164% m
=316)W:3>

Longitude: 18.902515
Latitude: 50.062587

Altitude: 194.800 meters
Speed: 18.0 kmfour
Heading: 272.3

Time: 2010-11-05T09:41:29Z

Trasa dojazdu: do miejsca -z mieisca

ACTIIVEILO G- 05, L‘S 20,10410:02;
Fs

318

Longhude: 19.918007

Latilde: 50.058070

Ambtude 244 800 meters

Speed; 8.6 kmihour

Heading 85.5

Time: 2010-H-05T0%:44 44 4032

Trasa dolazdu: do migisca -2 migises

ACTIVE LOG: 05 LIS 2010 10:02-126

Longitude: 19.902541
Latitude: 50.062590

Altitude: 650,164 ft

Speed: 10.5 mph

Heading: 283.6

Time: 2010-11-05T09:41:29Z

Trasa dojazdu: do miejsca -z miejsca

O SSIVE L
10:02-160MWACTIVE|LOGH05] LIS 2010710:0
59 ACTIVE LC Longitude: 19.917993
3 Latitude: 50.058028
L 13714 m A 319 Altitude: 191.400 meters
Fig. 9. Parameters from Garmin. 10%10:02416188 B Speed: 15.1 metersihour

Heading: 65.6
Time: 2010-11-05T09:46:24Z

=314 -3204m
D10J10:022162048 B _
An analysis of the data shows that the recorded Ly G'S j:m;mm_m B —
speed ranged from 12.6 to 22.4 km/h, altitude from PO100°022164 —_3163
194.8 to 241.6 m above sea level, and heading from
260.8° to 283.6°. The authors’ previous assumptions
that at lower driving speeds and acceleration, the dif-
ferences in recorded speed can be as high as 100% Fig. 12. Parameters from Navroad.
have been confirmed. Also the differences in the re-
corded heading and altitude have increased. A similar
observation can be made for the vehicle position on
the roadway: the car did not drive onto the no-traffic

part of the roadway, as suggested by two recordings.

2322
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®
ACTIVE LOG: 05 LIS 2010 10:02-167

Longitude: 19.917941
Latitude: 50.058111

Altitude: 658.038 ft

Heading: 0.0

Time: 2010-11-05T09:47.06Z

Trasa dojazdu: go mieisca -~z miejsca

-

)2:160 ACTIVEI'OG:105/:15)2010/10:02-165 ACTIVE'LOG: 05]E1SF2010110:02-166]

h2-155431

=312 2| 7‘?
ACTIVE LOG: 05/L1SF2010 10 O..-TG'L

&9 A

| P314
o & 2319 ~
A
00251610 m 313
1314 .
1320 . 3170

- 2 2316
L] ACT\VELOG 05]1181S$20,10510:02-162.
P

=315)

Fig. 13. Parameters from Garmin.

From a comparison of the above data, it transpires
that despite the fact that the car had been immobile for
a few seconds, the devices indicated a speed different
from zero (except Garmin which did not indicate any
speed at all, and indicated the heading to be zero). The
speed ranged from 15.1 m/h to 8.6 km/h, altitude from
191.4 to 244.8 m above sea level, and the heading from
65.6° to 85.5°. These records together with the differ-
ences in the last recorded geographic position confirm
the unsuitability of the recording in the determination
of parameters of slow driving or a stationary position.
The only thing we can try to determine is the stopping
period if many points of the track overlap (see Figures
10 and 12).

5.4. Interference and errors

An analysis of the recorded data showed that gross
errors may occur in the transmitted values. Therefore,
caution must be exercised in respect to the recorded
data: they must always be analysed over a longer road
section. Examples of incorrect indications have been
shown in Figures 14 and 15.

Y J r 1
VE: u@‘ﬂos’us 2010 10,‘0271';374 a

X
ACTIVE LOG: 05 LIS 2010 10:02-140

Longitude: 19.898666
Latitude: 50.058327

Altitude: 665.945 ft

Speed: 34.6 mph

Heading: 141.7

Time: 2010-11-05T09:42:32Z

Trasa dojazdu: do miejsca -z miejsca.

o
ACTIVEINOG 105\ UIS¥2010%10:02%)
N 158
Bt A cTIVETOG 105]U1S}204010702780
? (186 = N
ARE . L AGTIVE LOE: 6B IS 2070 162

R 189
<,

ACTIVE LOG: 05 List2010110 ;v‘\‘aﬁ - L
® NN ACTIVENOG

Fig. 14. Parameters from Garmin — incorrect record.

The speed indicated by the other devices ranged
from 22.6 to 28.5 km/h, whereas Garmin indicated
a speed of 55.4 km/h. It is a speed that is impossible
to reach in the conditions in which the experiment was

X

ACTIVE LOG: 05 LIS 2010 10:02-39

"
Longitude: 19.924112 '
Latitude: 50.085236
Alitude: 631.234
Speed: 78.4 mph
Heading: 198.8
Time: 2010-11-05T08:15:24Z

E“LOG 05'LIS 20,10'10:02:38

Trasa dojazdu: do miejsca —z mieisca

Fig. 15. Parameters from Garmin — incorrect record.

As mentioned in the paragraph on data recording
mode, Garmin always recorded the optimised track.
While driving to the place of the experiment, when the
recording function was off in the other receivers, the
only track recorded was that by Garmin. The record-
ing indicated that the vehicle was moving at a speed
of about 126 km/h, which was not consistent with
the actual speed. Although the actual speed cannot be
given, it should be stated that due to the speed limit
and heavy traffic the speed did not exceed 60 km/h,
while the next recording from this device, 14 s later,
indicated a speed of about 43 km/h.

5.5. Braking tests

From the performed analyses it follows that the in-
dication accuracy of the tested devices increases with
the driving speed and motion stability. To check the
dependence between the real averaged braking decel-
eration (MFDD) and the deceleration calculated from
the track recording, braking tests were performed with
a car equipped with an XL Meter. In the first test the
car braked suddenly, from a speed of ca. 86 km/h with
a deceleration of 7.9 m/s? in 3.4 s time. In the next test,
the braking was gentle from a speed of ca. 87 km/h,
with a deceleration of 2.4 m/s? in 9.6 s time. In the
final test the car braked from a speed of ca. 54 km/h,
with a deceleration of 8.4 m/s? in 2.1 s time. Next,
the speed decrease was calculated at particular points
of the track at a particular time, which resulted in car
decelerations (a,= AV/At) at particular braking stages,
which has been illustrated in Figures 16, 17 and 18.
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a=f(t)
16
14 2
‘/.

12 };

n i /t\ ,f S
=z / \ / —a—Acer
E 5 e ) f —a—Naroad
-

~=—Sony XPena
—m— XL Meter (MFDD)

/4/

- X
{7 = A"

1 2 3 4 5
t[s]

Fig. 16. Braking deceleration at particular moments during
test one.

a=f(t)
6
5 .
iy i
f \ ’f
4 { "\ -+ | —e—Pentagram
= i / r"\ \ | —=—Acer
_é 3 \ ! ) / —a— Navroad
5 / /ﬁ fl "\ 2 / +— Sony XPeria
/' =" =) 5 \ —a— XL Meter (MFDD)
2 ?K\ /\ V w1/
g S
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1 2 3 4 6 ] 7 8 9 10
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Fig. 17. Braking deceleration at particular moments during
test two.

a=f(t)
12
10 ¥
8 - ;_" —— Pentagram
- / —%— Acer
E 6 .’f —i— Navroad
o / - Sony XPeria
—=— XL Meter (MFDD)
S / hY -
2 "
24 — —
L
0
1 2 3 4 5

tis]

Fig. 18. Braking deceleration at particular moments during
test three.

The analysis of the dependencies presented above
confirms that at gentle braking, and thus at longer re-
cording intervals, partial decelerations calculated from
the track recording are close to actual ones (Figure 17),

so calculating the mean value will not cause a signifi-
cant error. For short and intensive braking, estimation
of mean deceleration on the basis of the above calcula-
tions leads to major errors (Figures 16 and 18). This is
caused by delayed and irregular calculation of the geo-
graphic position by the device and resulting changes in
speeds. Consequently, a methodology for deceleration
estimation was developed. The idea was to calculate
braking time on the basis of a stable track history (see
Figure 19), starting from the first point at which the
speed begins to decrease (p. —1553) till the moment
at which track points overlap (p. —1555). The time
should be measured till the last stable point irrespec-
tive of the speed at this point because, as already men-
tioned, it decreases with irregular deceleration. Next,
the last highest speed (50.6 km/h) should be divided
by the braking time measured in this way (2 s), on the
assumption that vehicle deceleration does not change
during braking. The results of calculations performed
using this procedure have been shown in Figure 20.

1554

| Longtide: 19.991057

Lattode 50084758

Aditude: 224 700 meters

Gpaed: 44,0 krvhour

| Hoading 2000

Time: 2011-04-00T1 216342
Longnuae: 13831207
|| s domesy gomisiac - tmistea SRS Latoe 50004223
4 - Afihuce. 225000 metars
d Bpead. SO8 kmihour
Haading 7885
Tie: J011- 0L 0BT 2B 32

Y rie I . ‘ THa00 620U (0 Pusised ~ 3 mitieta
4 b E ¥

prem e AEED
-

Usnpiude: 19991007 " “S'-\...
'3 T : -

Latiude: $0 084370

Alde: 124 800 atirs.

Bpwea 137 kninour -~ .
Heaging 2900 = i g
T 201040671 248352 1582
T dojazn: o ougsry - £ niwiscs r ’ b Longtuaw: 10991393
wr i T f S0 Lamiuce 50084183
] i Aibyde: 224 950 meters
S + f —d 4 Spieed: 49 4 kmifour
} e L Hyadmg. 1009
™y i a2 Time: 2011-04-06TH 2 6222
““;. [ ! i s Trasadojanda: do misisca - L mislscs
. = _ '] » 4

=
8 —a—
==
7 ==
6 # Pentagram
E == o
E 4 Navroad
= & * Sony XPeria
* Garmin
4 = X Meter (MFDD)|
3 o i
2 +
o 1 2 3 4
nr proby

Fig. 20. Braking deceleration calculated from the highest
speed and time of stable track history.
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All the important points of the track should be
analysed thoroughly because it can happen that two
speeds/velocities may change alternately (XPeria),
which makes calculating the time of the stable section
of the track difficult. In the case of short, intensive
braking, e.g. from 54 km/h, due to the track becom-
ing unstable very soon, it is hard to determine whether
it took 2 or 3 s (track recording every 1 s). Even at
a higher initial speed of ca. 80 km/h and significant
braking deceleration, when there is track interfer-
ence, the calculated deceleration may range from 4.8
to 7.4 m/s?. In such cases the only thing that can be
ascertained is that braking was intensive. Estimation
of deceleration from Garmin, which recorded speed
at varying time intervals, was difficult but it was no-
ticed that the recording became denser at moments
of speeds changing suddenly. It should be stated that
in the case of all the tested devices, the last recorded
speed before its decrease was close to the actual one,
and the differences were a maximum of a few km/h.
The Garmin recording for test three was an exception,
during which the braking time was slightly over 2 s,
with a deviation of 10 km/h.

6. Information technology part of tests

The data on vehicle motion were acquired by dif-
ferent procedures because the recording modes were
different for the tested devices. Before the runs,
a memory image of each device was made (in the case
of Windows CE Core 5.0 operating system, due to
copy protection, a complete copy of the system could
not be made). The procedures following each test run
were identical. Next, all the files, including system
files and hidden files, were separated from the image.
After the run, the separated files were compared with
those from before the run. In this way, it was deter-
mined which files were overwritten, in which files the

data marker was changed, in which the contents were
changed (without changing the image dimensions),
and which were created as new files. Next, each file
was subjected to binary, sixteen-bit, textual and code
analysis. In some files the information was readable, in
others it was coded. The files whose structure and cod-
ing mode were identical with commonly used stand-
ards [7] of GPS recording were converted to KML,
which enabled visualisation of the recorded track. An
example of part of a text image of data has been shown
in Figure 21.

An attempt was also made to search for useful in-
formation in the devices’ accessible operating system
files. In some devices, there were copies of files from
navigation program folders, containing information
on, for instance, the last stopping place. Unfortunately,
no track files were found, but not all files were deco-
dable. Therefore, further research in this area is neces-

sary.

7. Securing the device at the accident scene

As is clear from the analyses above, in GPS de-
vices’ memory there are various places in which the
track is recorded by default. When developing a way
of securing GPS receivers at the accident scene, the
safest procedure should be selected. Undoubtedly, the
risk of data loss is lowest when the device is “put to
sleep” and immediately handed to a digital evidence
expert. It should be remembered that if the battery
is discharged, the receiver internal memory may be
erased and a valuable file may be lost. This will make
it necessary to try and recover the erased file, which
is possible but not always successful. In the case of
mobile telephones equipped with GPS there is no need
to secure the SIM card, because no data on vehicle
movement are recorded on it.
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Fig. 21. Part of a track recording in NMEA 0183 sentences standard.
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8. Data interpretation

When interpreting data the advice below should be
followed very carefully.

1. Only time is precise? (given in UTC with no zone
or seasonal correction). Geographic position, on the
other hand, contains deviations, which means that
these recordings must not be used in accurately po-
sitioning a vehicle at the time of collision (along
and across a roadway), or determining which traf-
fic lane the vehicle was moving on before the col-
lision.

2. It was noticed that the lower the vehicle speed, the
greater the deviations of the position and speed.
This is very clear in all the figures presenting the
track trajectory, which is often off the roadway. On
the navigation device screen, we can see that we are
driving on the roadway but this effect is caused by
an algorithm which “attracts” the track to the road.
In track files, the so-called “raw” data are recorded.
The same relates to the speed read from the track.

3. All electronic devices operate with some delay. It
was observed that if, when driving at a low speed,
we stop the car and start again immediately, the track
will not show the car stopping, but only a speed de-
crease to a few km/h. It follows that using recording
results uncritically can lead to very serious errors.

4. Manufacturers of navigation devices and so-called
data loggers® quote extremely small deviations in
speed measurements, as small as several tenths of
m/s. Such information should be treated with great
caution. The fact that the given device can calculate
speed with an accuracy to several decimal places
does not mean that the result is consistent with the
actual speed. It should be remembered that the fun-
damental and greatest source of uncertainty is the
signal interference, positioning and speed determi-
nation delay as well as the dynamic change of vehi-
cle speed in between successive measurements.

5. Using recorded parameters of vehicle movement
requires intuition and experience on the part of the
expert. The results should be compared with the
known possibilities of vehicle movement and other
evidence.

2 Precise determination of the time of accident is fundamental
in the case of accidents in conditions of limited visibility, es-
pecially at twilight or dawn. At that time, within a period of
a few minutes illumination changes significantly, which af-
fects obstacle perception and identification.

These GPS receivers are not used for navigation, but only for
recording. They are used in transportation companies, which
obtain data via radio on vehicle movement parameters, which
enables efficient management of a transportation fleet.

w

6. Temporary signal loss affects the quality of descrip-
tion of events close to it in time. In such a case,
the speed values would be difficult to verify, and
thus not very reliable. If, however, the accident hap-
pened on a road section on which the signal was sta-
ble, and the speed did not change very dynamically,
then it can be supposed with great probability that
the speed recorded by the device a moment before
abrupt changes will be close to the actual speed.

7. The recording could be useful in the case of attempt-
ing to reconstruct overtaking manoeuvres, particu-
larly at high driving speeds, or gentle braking from
higher speeds.

Another experiment was performed in which Na-
vroad and Pentagram devices (because these were the
only ones on which it was possible), equipped with
Automapa software, were turned off abruptly while
driving. This could be treated as an equivalent to pow-
er supply loss during an accident, battery discharge or
damage to the device itself. It was found that the track
file was recorded irrespective of whether the device
was turned off using the “sleep” button or the “hard
restart” button, and the last speed recorded was equal
to the vehicle speed at the moment of turning off.

9. APRS and UMTS-3G transmission

The idea behind these systems is to make data on
vehicle movement parameters accessible to other us-
ers. This accessibility is made possible by Internet
web sites.

9.1. APRS and other tourist systems based on it

The Automatic Packet (Position) Reporting Sys-
tem is based on short-wave technology. A short-wave
radio, enabling the transmission of frames®, and fit-
ted with a GPS receiver, sends information at certain
time intervals (usually every few minutes) on a given
frequency (144.800 MHz), containing pre-defined
data. The information reaches all the stations within
the transmitting device range and the local digi station
(functioning as a relay station usually of high power,
Figure 22a). The digi relay station relays information
to all the stations in its range and to other relay sta-
tions in its closest vicinity (Figure 22b). Information
is relayed further on by subsequent relay stations. If

4 A frame is a packet of data, as per specification of the system,
containing certain information; it is a basic bit, recognisable
and transmittable by APRS.
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APRS.

there is a so-called gateway® (IGate) within range of
the station, or if the station plays the role itself, the
information will be transmitted to the Internet (Fig-
ure 22¢). Next, it will be plotted on an interactive map
on a server and will become readable by any computer
with Internet access [1]. This means that data are re-
corded on servers, so they can be secured.

To check how the system works, an experiment
was carried out in which a car equipped with a 50 W
Kenwood TM-D710E device was driven. One of the
passengers used a wireless portable computer with In-
ternet access to observe on-line information appearing
on www.aprs.fi. Examples of tracks recorded on the
server are shown in Figure 23. During the experiment
it was observed that data on speed were shown on the
web site every 2—5 s after the moment they were sent
by the station transmitter. The time of being located
in a given place was consistent with the time of in-
formation transmission, which meant that even if the
information reached the server with a delay, the re-
corded time would be the actual time. Moreover, the

5 In computer science, a gateway is a device operating as
a switch in Internet access from a local computer network
(most frequently a gateway is a computer with Internet access
or a router).

APRS data were monitored on a typical navigation
GPS receiver mounted in the car. It can be stated that
geographic position deviations did not exceed those
typical of this type of receiver, and the time shown
was precise in both devices. The apparatus mounted
in the car informed the driver on-line/in real time of
the geographic position, driving speed, and the time
of transmitting subsequent frames (APRS/GPS in-
formation), as well as frames sent by other vehicles
within the receiver’s range. The device menu allowed
the frequency of data transmission to the server to be
changed in the range of 12 s to 30 min. The most fre-
quent time interval between successive transmissions
of their position to the net by users of the system was
1-5 min. This is due to the limitations of the system
itself, i.e. the amount of information that can be trans-
mitted at a given time by many stations using a com-
mon medium.

Apart from large devices mounted in cars, there are
also portable radios with GPS available, which more
and more people take with them when travelling. On
interactive maps, a walker’s position is symbolised
with a human silhouette. These devices are part of
APRS described above and have the same capabilities
as devices mounted in cars (see Figure 24).
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Fig. 24. Examples of APRS navigation devices used by
tourists.

As can be seen, the shape of the devices resem-
bles that of short-wave transmitters or multi-function
watches; they do not look like navigation devices that
record and transmit data that are so useful for judicial
bodies. It should also be remembered that in the case
of APRS due to the low frequency of data transmis-
sion, the track is visualised by joining points at quite
a distance from one another by a broken line. Such
atrack recording often deviates significantly from
the real curvature of the road, which, however, does
not mean that the receiver and its user were taking
a short cut, although it does not rule it out in the case
of a walker or a cyclist, for instance.

The most interesting aspect of these systems is the
possibility of recording, reconstructing, presenting
and editing the route (track) on the computer screen
as well as the possibility of marking additional ele-
ments along the route during your wandering. Finding
such a device during a search for a missing person,
for example, may help to reconstruct the route along
which s/he was travelling, where s/he stopped for rest
or what alternative routes s/he recorded for the way
back, which can turn out to be an invaluable help in
finding him/her.

Frames can also be transmitted from mobile tele-
phones to APRS by data transmission made accessible
by the cell phone operator, which is similar to the data
transmission system described in the next section of
the article. The information sent to the server enables
the read-out of parameters such as:

— name / call sign / login of the user (e.g. SQ7HII);

— date and time (2011.01.12, 18:50);

— transmitting station speed (43 km/h);

— altitude above sea level (231 m);

— geographic position (map);

— additional information, e.g. vehicle registration
number (if the user enters it), vehicle make, route
history from the previous day;

— information about system users sending data to the
server around the same time.

9.2. GPS with GSM, UMTS and 3G transmission

Data can be transmitted by mobile telephones, sat-
ellite navigation systems with GSM module or satel-
lite navigation systems connected to GSM telephone.
One of the Internet services enabling a user to present
on-line data on his movement to other users of the
data service is www.miplo.pl. The track preview is
very similar to the APRS view, as is the information
transmitted.

Since in the presented systems, information is
transmitted at a frequency (of the order) of once every
few minutes, whereas for the needs of accident recon-
struction, data should be transmitted at least every sec-
ond, this system is of little use in this field. However,
it can be used in the following cases:

— if information on the vehicle route prior to the ac-
cident is needed;

— if the presence of a person or a car in a given place
needs to be confirmed or negated;

— during search for missing persons who use this sys-
tem;

— in searching for witnesses of accidents or other
crimes.

During post-accident inspection or on being noti-
fied of a missing person, it is necessary to obtain infor-
mation as to whether the user used any of the described
systems. If they did, it is probable that the data we are
searching for was recorded. The data recorded on the
servers should be retrieved as soon after the event as
possible because otherwise they can be overwritten by
new data sent by other users of the system. It should
also be remembered that identification data on Inter-
net sites are given by users, so they may not be real.
In the case of transmission through a mobile phone
operator, examination of billing can be helpful. How-
ever, in the case of APRS, the login can be changed
in any of the devices. This could make it difficult to
ascertain whether it was the particular user that used
his/her call sign at the time in question, or whether
somebody else did it by means of a completely dif-
ferent transmitter fitted in a different car. The authors
also know of a case of simulating or emulating a GPS
signal in APRS devices, which can be an additional
difficulty in interpretation of information on transmit-
ter movement.
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10. Summary

1.

GPS based navigation devices can be fitted with an
option of recording vehicle movement parameters.
These parameters can be auto-recorded or recorded
by the user by switching on the recording option.

. In view of the tendency of manufacturers to fit navi-

gation devices with functions for recording data on
movement, it is advisable to secure these devices at
road accident scenes, since the obtained data can be
useful in road accident reconstruction, determina-
tion of transportation routes of cargo and people,
searching for missing persons, etc.

. Data should be retrieved by a digital evidence ex-

pert, who should receive the navigation device in
the shortest possible time, having first switched it
off with the “sleep” button — power, not the on-off
switch, because it can cause resetting of the device
memory.

. The data obtained from the device should be inter-

preted only by an expert in road accident analysis
because the uncertainty of some indications may
lead to serious errors in establishing the actual ac-
cident course.

. In the analysis of data obtained from a device,

time corrections connected with zones and result-
ing from summer and winter time should always be
considered. In Poland, in the summer the devices
record the time two hours earlier than the actual
time, while in the winter the time recorded in the
file is one hour earlier.
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ODBIORNIKI GPS JAKO ZRODEA SLADOW CYFROWYCH

1. Global Positioning System (GPS)

System GPS mierzy czas dotarcia sygnatu radiowego
z satelitow do odbiornika. Na podstawie predkosci fali
elektromagnetycznej oraz dokladnego czasu wyslania
danego sygnatu, oblicza on odlegto$¢ odbiornika od sa-
telitow. Sygnal GPS zawiera w sobie informacj¢ o ukta-
dzie satelitow oraz informacje o ich teoretycznej trajek-
torii i odchylen od niej. Odbiornik GPS w pierwszej fazie
aktualizuje te informacje w swojej pamigci oraz wyko-
rzystuje je w dalszej czesci do ustalenia swojej pozycji
geograficznej (dlugos$¢ 1 szeroko$¢ geograficzna oraz
wysokos$¢ elipsoidalna) i nast¢pnie podaje ja w wybra-
nym uktadzie odniesienia. Standardowo jest to WGS-84
(World Geodetic System) — zbidr parametrow okreslaja-
cych wielkos¢ i1 ksztalt Ziemi oraz wlasciwosci jej poten-
cjatu grawitacyjnego. Aktualny czas GPS podawany jest
z bardzo duza doktadnoscia wedtug czasu UTC.

System pracuje na obszarze catej Ziemi, bo w kaz-
dym punkcie globu widoczne sg zawsze przynajmniej
cztery satelity. Satelity kraza po orbitach nizszych niz
geostacjonarna na wysokosci okoto 20 183 km. Dzieki
wylaczeniu mechanizmu S/A (Selective Availability) za-
ktécajacego informacje o polozeniu satelity i poprawki
zegarow atomowych (zwigzane z efektem relatywistycz-
nym), doktadnos$¢ okreslania pozycji dla zwyktych uzyt-
kownikéw wzrosta do okoto 4-12 m (poczatkowo wyno-
sita okoto 100 m) [2].

2. Wypadek drogowy

W Polsce dotychczas nie montuje si¢ w nowych po-
jazdach tzw. rejestratorow danych wypadkowych, co jest
praktykowane np. w Stanach Zjednoczonych. Istnieje
co prawda wymodg stosowania tachografow w okreslo-
nych pojazdach ci¢zarowych i wykorzystywanych do
$wiadczenia ustug przewozu osob, jednak z punktu wi-
dzenia rekonstrukcji wypadkow drogowych parametry
zapisu tych urzadzen pozostawiajg wiele do zyczenia
[4, 5]. Wydawatoby si¢, ze wprowadzenie tachografow
elektronicznych rozwigze ten problem, jednak nie sko-
rzystano z mozliwosci, jakie dajg obecne pamieci flash'

I Jest to rodzaj pamigci EEPROM (Electrically-Erasable Pro-
grammable Read-Only Memory) pozwalajacej na zapisywa-
nie lub kasowanie wielu komorek pamigci podczas jednej
operacji programowania. Jest to pamig¢¢ stala (nieulotna),
po odlaczeniu zasilania nie traci swej zawartosci. Istnieja
dwa rodzaje pamigci flash: NOR i NAND roznigce si¢ ty-
pem bramki logicznej zastosowanej w komorkach pamigci.
Nazwy rodzajow pamigci pochodza od uzytego typu bramki
logicznej.

inie zwigkszono w sposdb ustawowy wymogu zapisu
z czgstoscia wicksza niz 1 s. Powoduje to np. brak moz-
liwosci ustalenia na podstawie zapisu tachografu opdz-
nienia hamowania pojazdu, jesli hamowanie trwa krotko
i jest intensywne. W praktyce zdarza si¢ nawet, iz wy-
druki z tachografow cyfrowych, znajdujace si¢ w aktach
sprawy, nie zawierajg skali czasu na kolejnych powiek-
szeniach. Powoduje to konieczno$¢ stosowania mato
doktadnej procedury skalowania. Poza tym tachografy
nie rejestrujg zadnych danych dotyczacych usytuowania
pojazdu w terenie, co mogloby by¢ przydatne w ustaleniu
trasy pojazdu, ktorego kierowca np. zbiegt z miejsca wy-
padku. Tachografy analogowe, sukcesywnie wypierane
przez ich cyfrowych nastgpcow maja te zalete, Ze analiza
zapisu 1 jego zaklocen na tarczy tachografu pozwalata
na odczyt predkosci, przy ktorej doszto do zderzenia po-
jazdow, czego nie umozliwia analiza zapisu cyfrowego.
Takze technologiczny rozwoj materiatow uzytych do
budowy pojazdéw oraz systemy ABS spowodowaly, ze
po wypadkach drogowych pozostaje coraz mniej przy-
datnych §ladéw (ang. clean accident).

3. Rejestracja danych GPS

Pamigci trwate mobilnych urzadzen GPS sa szybkie
i pozwalaja na zapis duzej liczby danych. Do wigkszo-
$ci tych minikomputeréw producenci oprogramowania
nawigacyjnego wprowadzaja funkcje tzw. zapisu §ladu.
Powszechnym standardem zapisu jest NMEA 0183 sen-
tences, ktory dokumentuje m.in. poszczeg6lne potozenia
urzadzenia (dlugos$¢ i szerokos¢ geograficzng) w funkcji
czasu oraz predko$é w mph i km/h [6]. Zapis dokonywa-
ny jest co 1 s. Jest to zatem taka sama czgstotliwo$¢ zapi-
su, jak w tachografach cyfrowych, co nie czyni urzadzen
nawigacyjnych lepszymi pod tym wzgledem. Zaletg jest
niezwykle precyzyjnie podawany czas GPS oraz mozli-
wos¢ odtworzenia trasy przejazdu. Mozliwa jest takze
wizualizacja trasy w popularnych programach kompute-
rowych i serwisach internetowych, np. Google Maps czy
Google Earth.

Przebadano kilka takich urzadzen w celu sprawdzenia
przydatnos$ci zapisywanych informacji do rekonstrukcji
wypadkéw drogowych. Wszystkie mapy przedstawione
w dalszej cze$ci artykutu sa fragmentami widoku ekra-
nu z programu Google Earth i zostaty opublikowane na
zasadach uczciwego wykorzystania (ang. fair-use). Do-
stawcg map byta firma MGGP Aero.
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4. Przebadane urzadzenia

Obecnie produkowane urzadzenia nawigacyjne GPS
sa wyposazone w wydajne procesory pracujace z czgsto-
tliwoscia rzedu 500 MHz oraz duza pojemnos$¢ pamigci
wewnetrznej typu flash. Zaleta zastosowania pamigci
polprzewodnikowej jest jej odpornos¢ na przeciazenia,
ktore w razie wypadku mogtyby zniszczy¢ mechaniczne
dyski twarde. Pliki $ladow trasy zapisywane w pamig-
ci urzadzen nawigacyjnych zajmuja bardzo mato miej-
sca. Przyktadowo plik §ladu trasy przejechanej w czasie
ok. 25 min zajmuje ok. 640 kB, co oznacza, ze zapis 1 h
trasy nie powinien przekroczy¢ 1,5 MB. Przebadano na-
stepujace urzadzenia:

— Navroad 460BT z oprogramowaniem nawigacyjnym
Automapa XL Polska w wersji 6.2.0, 6.6.0 i Navroad
Mapa 7.2, systemem operacyjnym Windows CE Core
5.0;

— Garmin Nuvi 255 W z oprogramowaniem nawigacyj-
nym GP Mapa i systemem operacyjnym Garmin OS;

— Pentagram Nomad P 5220 z oprogramowaniem nawi-
gacyjnym Automapa 6.1.0 i systemem operacyjnym
Windows CE Core 5.0;

— TomTom One IQ Routers z oprogramowaniem na-
wigacyjnym TomTom i zmodyfikowanym systemem
operacyjnym Symbian;

— Acer n35 z oprogramowaniem Automapa 6.3.0 i sy-
stemem operacyjnym Windows Mobile;

— Mio C720 z oprogramowaniem MioMap i systemem
operacyjnym Windows CE Core 5.0;

— telefon komoérkowy Samsung Omnia z oprogramowa-
niem Automapa 5.3.0 i systemem operacyjnym Win-
dows Mobile;

— telefon komoérkowy Sony Ericsson XPeria 10 mini
z oprogramowaniem EV Speedo oraz My Tracks i z sy-
stemem operacyjnym Android 2.1 updatel.
Urzadzenia te r6znig si¢ mi¢dzy soba miejscem w pa-

miegci, w ktorym zapisywany jest $lad trasy, sposobem

zapisu (optymalizowany lub nie) i automatycznym lub
nie zapisem $ladu. Domy$Ine miejsce zapisu znajduje si¢
najczesciej na partycji pamieci flash, na ktérej umiesz-
czono oprogramowanie nawigacyjne. Niektore oprogra-
mowania nawigacyjne nie pozwalaja na ich instalacj¢
na dowolnej partycji pamigci. Istniejg bowiem obszary,
z ktorych usuwane sa wszystkie dane po tzw. twardym
restarcie, dlatego tez producenci oprogramowania unie-
mozliwiajg instalowanie swoich programéw nawigacyj-
nych na takich obszarach pamigci flash. W niektorych
urzadzeniach miejsce zapisu mozna jednak zmienia¢ do-
wolnie. Zréznicowanie urzadzen i sposob badania przed-
stawiono w tabeli I.

5. Pordéwnanie zapisanych Sladéw

Wykonano przejazdy $cisle zdefiniowang trasa z jed-
noczesnie wlaczonymi kilkoma urzadzeniami, co umoz-
liwito dokonanie poréwnania zapisanych informacji.
Przejazd polegatl na dwukrotnym okrazeniu petli dro-
gowej w Krakowie. Pierwsze okrazenie wykonano bez
wlaczania opcji rejestracji $ladu trasy, drugie natomiast
po jej wlaczeniu w urzadzeniach, w ktérych taka opcja
istniata. Widok przejechanej trasy przedstawia rycina 1.

W celu identyfikacji badanych urzadzen poszczegol-
ne $lady oznaczono kolorami: r6zowy — Pentagram Au-
tomapa, bordowy — Acer Automapa, brazowy — Navroad
Automapa, niebieski — Garmin GP Mapa.

5.1. Jazda ze statg predkoscia

Porownano predkosci w jednakowym czasie w tym
samym miejscu trasy. Przedstawiono to na rycinach 2,
3,4i5.

Z powyzszego porownania wynika, ze wskazania pre-
dkosci zawieraja si¢ w granicach od 48,4 do 53,4 km/h,
wskazania wysokosci od 195,2 do 245 m n.p.m., a wska-
zania kierunku jazdy na wybranym odcinku od 281,4 do
286,9 stopnia. Zanotowano réwniez réznice w wyliczo-
nym przez poszczegdlne odbiorniki potozeniu geogra-
ficznym. Mozna zaobserwowac, iz $lady sa oddalone od
drogi, a zatem doktadno§¢ wskazanej pozycji jest nie-
wystarczajgca do okreslania np. miejsca zderzenia czy
miejsca wykonywania przez kierowce okreslonych ma-
newrow. Trudno szacowa¢ doktadno$¢ wyliczonej przez
odbiorniki pozycji geograficznej, gdyz niewatpliwie
portale internetowe takze podaja potozenie geograficzne
z pewnym biedem.

5.2. Ruszanie i rozpgdzanie

Wykonano analiz¢ zapisanej predkosci w czasie
przejazdu przez skrzyzowanie po zatrzymaniu si¢ i po-
nownym ruszeniu. Z do§wiadczenia autorow, ktorzy ko-
rzystaja z odbiornikow nawigacji na co dzien, wynika
bowiem, ze przy mniejszych predkosciach i zatrzymaniu
parametry wyliczane przez odbiorniki GPS sg obarczone
wigkszymi bledami. Ilustrujacy to fragment $ladu trasy
przedstawiono na rycinach 6, 7, 81 9.

Analiza powyzszych danych pozwala na stwierdzenie,
zezarejestrowanapredkos¢ wynositaod 12,6do22,4 km/h,
wskazania wysokosci od 194,8 do 241,6 m n.p.m., a kie-
runku od 260,8 do 283,6 stopnia. Potwierdzone zostaly
zatem wczesniejsze doswiadczenia autordéw, ze podczas
jazdy przy niskich predkosciach i przyspieszaniu roéznica
we wskazaniu predkosci moze sigga¢ nawet do 100%.
Wzrosty rowniez réznice w podawanym kierunku jaz-
dy oraz wysokosci. Podobna obserwacja dotyczyta po-
lozenia pojazdu na jezdni, gdyz samochod nie wjezdzat
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na obszar jezdni wylgczony z ruchu, a dwa zapisy na to
wskazuja.

5.3. Zatrzymanie pojazdu

Sytuacje wjazdu na parking i wylaczenie urzadzen
ukazano na rycinach 10, 11, 121 13.

Z poréwnania powyzszych wskazan wynika, ze mimo
iz samochod stat juz kilka sekund, to urzadzenia zareje-
strowaty predkos$¢ r6zna od zera (z wyjatkiem urzadzenia
Garmin, ktore nie wskazato w ogoéle predkosci, a kierunek
okreslito na zero). Predkos¢ zawierata si¢ w granicach od
15,1m/hdo8,6km/h,wysokos¢od 191,4do244,8mn.p.m.,
a kierunek jazdy od 65,6 do 85,5 stopnia. Wskazania te
oraz roéznice w zapisanym ostatnim potozeniu geogra-
ficznym potwierdzaja nieprzydatno$¢ zapisu do okresla-
nia parametrow wolnej jazdy lub postoju pojazdu. Jedyne
co mozna probowac okresli¢, to czas postoju w sytuacji,
gdy wiele puktéw $ladu naktada si¢ na siebie (por. ryciny
101 12).

5.4. Zakloécenia i bledy

Analiza zapisanych danych wykazata, ze zdarzaja
si¢ btedy grube w podawanych warto$ciach. Nie mozna
zatem podchodzi¢ do nich bezkrytycznie, zawsze trzeba
je analizowa¢ na dtuzszym odcinku drogi. Przykladowe
btedne wskazania przedstawiono na rycinach 14 i 15.

Wskazana przez pozostale urzadzenia predkos¢ za-
wierala si¢ w przedziale od 22,6 do 28,5 km/h, a urza-
dzenie Garmin wskazato predkos¢ 55,4 km/h. Jest to
predkos¢ niemozliwa do osiggni¢cia w warunkach ruchu,
w ktorych odbywat si¢ eksperyment.

Jak wspomniano w punkcie dotyczacym sposobow
zapisu danych, urzadzenie Garmin zawsze zapisywa-
lo optymalizowany $lad trasy. Podczas dojezdzania do
miejsca eksperymentu, gdy pozostate odbiorniki miaty
wylaczong funkcje¢ rejestracji, zostat zapisany tylko §lad
z urzadzenia Garmin. Z zapisu wynika, ze pojazd po-
ruszat si¢ z predkoscig ok. 126 km/h, co jest niezgodne
z prawda. Cho¢ nie mozna podac rzeczywistej predkosci,
to nalezy stwierdzi¢, ze ze wzglgdu na ograniczenia pred-
kos$ci 1 warunki wzmozonego ruchu predko$é nie byta
wigksza niz 60 km/h, a kolejny zapis z tego urzadzenia,
o 14 s pozniejszy, dat wynik ok. 43 km/h.

5.5. Préby hamowania

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze doktadno$¢
wskazan badanych urzadzen wzrasta wraz z predkoscia
jazdy i stabilnoscig ruchu. W celu zbadania zaleznosci
pomiedzy rzeczywistym usrednionym opoéznieniem ha-
mowania definiowanym jako MFDD a opo6znieniem wy-
liczonym z zapisu $ladu, wykonano préoby hamowania
samochodem wyposazonym w opdznieniomierz XL Me-

ter. Pierwsza proba polegata na gwaltownym zahamowa-
niu samochodu z predkosci ok. 86 km/h z op6znieniem
7,9 m/s? w czasie 3,4 s. Kolejna na tagodnym zahamo-
waniu z predkos$ci ok. 87 km/h z opdznieniem 2,4 m/s?
w czasie 9,6 s. Podczas ostatniej proby zahamowano sa-
mochod z predkosci ok. 54 km/h z op6znieniem 8,4 m/s?
w czasie 2,1 s. Nastepnie wyliczano spadek predkosci na
poszczegolnych punktach $ladu w okreslonym czasie,
otrzymujgc op6znienia samochodu (@, = AV/At,) na po-
szczegblnych etapach hamowania, co przedstawiono na
rycinach 16, 171 18.

Analiza powyzszych zalezno$ci potwierdza, ze przy
tagodnych hamowaniach, a wigc dtuzszych czasach za-
pisu, czastkowe opdznienia wyliczone z zapisu $ladu sa
bliskie rzeczywistemu (rycina 17), wigc wyliczenie $red-
niej z nich nie spowoduje duzego btedu. Gdy hamowanie
jest krotkie 1 intensywne, szacowanie wartosci $redniego
op6znienia w oparciu 0 powyzsze wyliczenia prowadzi
do duzych btedow (rycina 16 i 18). Przyczyna jest opoz-
nione i nieregularne wyliczanie przez urzadzenia potoze-
nia geograficznego, a zatem wynikajacej z niego zmian
predkosci. Opracowano wige metodyke postgpowania
przy szacowaniu opdznienia. Polega ono na obliczaniu
czasu hamowania w oparciu o stabilny przebieg zapisu
$ladu (zob. rycina 19), poczynajac od pierwszego punktu,
w ktoérym predkos¢ zaczyna spadac (p. —1553) do chwi-
li, w ktorej nastgpuje naktadanie si¢ na siebie punktow
sladu (p. —1555). Czas nalezy liczy¢ do ostatniego sta-
bilnego punktu bez wzgledu na predkosé w tym punkcie,
gdyz ta, jak wspomniano, maleje z nieregularnym opdz-
nieniem. Nast¢pnie nalezy podzieli¢ ostatnig najwicksza
predkos¢ (50,6 km/h) przez tak zliczony czas hamowania
(2 s) przy przyjeciu zatozenia, iz w czasie hamowania
op6znienie pojazdu si¢ nie zmienia. Wyniki tak przepro-
wadzonych obliczen przedstawiono na rycinie 20.

Nalezy analizowaé szczegdlowo wszystkie istotne
punkty $ladu, gdyz moze zdarzy¢ si¢, ze dwie predko-
$ci zmieniaja si¢ naprzemiennie (XPeria), co w znacza-
cy sposob utrudnia obliczenie czasu stabilnego odcinka
sladu. W przypadku bardzo krotkiego hamowania, np.
gwattownego przy predkosci 54 km/h, ze wzgledu na
szybko pojawiajacg si¢ niestabilno$¢ $ladu bardzo trud-
no jest okresli¢, czy trwato ono 2 czy 3 s (zapis $ladu
co 1 s). Nawet przy wyzszej predkosci poczatkowej, ok.
80 km/h i duzym opoznieniu hamowania, gdy np. nastapi
zaktocenie $ladu, wyliczone opdznienie moze zawierac
sie w granicach np. od 4,8 do 7,4 m/s>. W takich wypad-
kach mozna jedynie stwierdzi¢, ze hamowanie bylo in-
tensywne. Szacowanie opdznienia z odczytu parametrow
z urzadzenia Garmin, ktore rejestrowato predkos¢ w roz-
nych odstgpach czasowych, byto utrudnione, jednak za-
uwazono, ze zapis zageszczal si¢ w chwilach naglych
zmian predkosci. Nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku
wszystkich badanych urzadzen ostatnia zarejestrowana
predkos¢ przed jej spadkiem byla bliska rzeczywistej,
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aroznice siegaly maksymalnie kilku km/h. Wyjatkiem
byt zapis z urzadzenia Garmin dla trzeciej proby, w kto-
rej czas hamowania wynosit niewiele ponad 2 s, a od-
chytka siegata 10 km/h.

6. Cze$¢ informatyczna badan

Pozyskanie danych wymagato réznorakiego postepo-
wania, gdyz zréznicowane sg sposoby zapisu przez ba-
dane urzadzenia. Przed przejazdami wykonywano obraz
pamigci wszystkich urzadzen (w przypadku systemu ope-
racyjnego Windows CE Core 5.0, ze wzgledu na zabez-
pieczenia, nie mozna byto wykonac¢ peinej kopii systemu
operacyjnego). Identycznie postgpowano po kazdej jez-
dzie eksperymentalnej. Nastgpnie wyodrebniano z obra-
zu wszystkie pliki, tacznie z systemowymi i ukrytymi.
Pliki wyodrebnione po przejezdzie porownywano z pli-
kami sprzed proby. Ustalano w ten sposob, ktére pliki
zostaty nadpisane, w ktorych zmienit si¢ znacznik daty,
ktorych tres¢ ulegla zmianie (ale bez zmiany rozmiaru)
oraz ktore powstaly jako nowe. Nastepnie analizowano
kazdy plik binarnie, szesnastkowo, tekstowo i kodowo.
W niektorych plikach informacje byly mozliwe do od-
czytania, w niektorych byly zakodowane. Pliki, ktérych
budowa i sposob kodowania byt tozsamy z stosowanymi
standardami [7] zapisu danych GPS, konwertowano do
postaci KML umozliwiajacej zwizualizowanie zapisane-
go sladu trasy. Przykladowy fragment widoku tekstowe-
go danych przedstawiono na rycinie 21.

Podjeto rowniez probe poszukiwania przydatnych
informacji w plikach systemow operacyjnych urzadzen,
w ktorych mozliwy byt taki dostgp. W niektorych urza-
dzeniach znajdowaly si¢ tam kopie plikow z folderow
programu nawigacyjnego zawierajace informacje np.
0 ostatnim miejscu zatrzymania. Niestety nie natrafiono
na pliki §ladow tras, jednak nalezy wspomnie¢, ze nie
wszystkie pliki byly mozliwe do rozkodowania. Ko-
nieczne zatem sg dalsze prace w tym zakresie.

7. Zabezpieczanie urzadzenia na miejscu
wypadku

Jak wynika z powyzszych analiz, istniejg w pamigci
urzadzen GPS rézne miejsca, w ktorych domyslnie do-
konywany jest zapis $ladu trasy. Opracowujac metode
zabezpieczania odbiornikéw GPS na miejscu wypadku,
nalezy wybra¢ postepowanie najbardziej bezpieczne.
Niewatpliwie najmniejsze ryzyko utraty danych istnieje
w przypadku ,,uspienia” urzadzenia i przekazania go nie-
zwlocznie bieglemu informatykowi. Nalezy pamigtac, ze
doprowadzenie do roztadowania baterii moze spowodo-
wac skasowanie wewnetrznej pamigci odbiornika i utratg
cennego pliku. Powoduje to konieczno$¢ podjecia proby

odzyskania skasowanego pliku, co jest mozliwe, jednak
nic zawsze konczy si¢ sukcesem. Jesli chodzi o telefo-
ny komorkowe wyposazone w GPS, to nie ma w ogole
potrzeby zabezpieczania karty SIM, gdyz nie sg na niej
zapisywane zadne dane opisujace ruch pojazdu.

8. Interpretacja danych

Interpretujac dane, nalezy mie¢ w szczegodlnosci na
uwadze ponizsze wskazowki:

1. Precyzyjny jest wylacznie czas® (podawany w UTC,
bez poprawki strefowej 1 wynikajacej z pory roku).
Natomiast potozenie geograficzne zawiera odchyle-
nia, co $wiadczy o tym, Ze nie wolno wykorzystywaé
tych zapisow na przyktad do precyzyjnego ustalenia
pozycji pojazdu w chwili zderzenia (wszerz 1 wzdhuz
jezdni) czy tez tego, ktorym pasem ruchu pojazd je-
chat przed zderzeniem.

2. Zauwazono, ze im mniejsza predkos$é pojazdu, tym
odchylenia usytuowania i predkosci sa wigksze. Jest
to dobrze widoczne na wszystkich rycinach przed-
stawiajacych trajektori¢ $ladu, ktora niejednokrotnie
znajduje si¢ poza jezdnig. Obserwujac ekran urzadze-
nia nawigacyjnego w czasie pracy, widzimy, ze jedzie-
my po jezdni, jednak jest to zastuga algorytmu, ktory
»przyciaga” $lad do drogi. W plikach $ladow sa zapi-
sywane tzw. surowe dane. To samo dotyczy predkosci
odczytywanej ze $ladu.

3. Kazde urzadzenie elektroniczne dziala z pewnym
op6znieniem. Zaobserwowano, ze jezeli jadac z nie-
wielka predkoscia, zatrzymamy samochdd i ruszymy
bez zwtloki, to $lad nie wykaze zatrzymania pojaz-
du, a jedynie zmniejszenie predkosci do kilku km/h.
Wynika z tego, ze sugerowanie si¢ wynikami zapisu
w sposob bezkrytyczny mogloby prowadzi¢ do bar-
dzo powaznych pomylek.

4. Producenciurzadzen nawigacyjnych oraztzw. data log-
gerow® podajg nadzwyczajnie mate odchytki pomiaru
predkosci, siggajace nawet kilku dziesigtnych m/s.
Do tych informacji nalezy podchodzi¢ z wielkg ostroz-
no$cig. To, ze dana aplikacja jest w stanie obliczy¢
predkos¢ z doktadnoscia do kilku miejsc po przecin-
ku, nie oznacza, ze wynik jest zgodny z rzeczywistos-

[}

Doktadne okreslenie czasu wypadku ma fundamentalne zna-
czenie w sytuacji zdarzen w warunkach ograniczonej wi-
docznosci, szczegdlnie podczas zmierzchu lub §witu. Wtedy
bowiem, w ciggu kilku minut, dochodzi do znacznej zmiany
natezenia o§wietlenia, a tym samym mozliwosci postrzegania
i identyfikacji przeszkod.

Sa to odbiorniki GPS niepehiace funkcji nawigacyjnej, a wy-
tacznie rejestrujacg. Wykorzystywane sa w firmach trans-
portowych, ktore droga radiowa otrzymuja dane dotyczace
parametrow ruchu pojazdow, co pozwala sprawnie zarzadzaé
taborem transportowym.

w
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cig. Trzeba pamigtac, ze podstawowym i najwigkszym
zrodtem niepewnosci sg dane wejsciowe — zaktocenia
sygnatu, a takze opoOznienie wyznaczania pozycji,
predkosci oraz mozliwos¢ dynamicznej zmiany pred-
kosci pojazdu w chwilach pomigdzy kolejnymi po-
miarami.

5. Do korzystania z zapisanych parametréw ruchu pojaz-
du potrzebne jest wyczucie i doswiadczenie bieglego.
Wyniki te nalezy konfrontowaé z mozliwosciami ru-
chu pojazdu i innymi dowodami.

6. Chwilowa utrata sygnatu wpltywa na jakos$¢ opisu
zdarzen w chwili do niej zblizonej. W tym przypadku
wartosci predkosci bylyby trudne do zweryfikowa-
nia, a wigc mato wiarygodne. Gdyby jednak wypadek
wydarzyt si¢ na odcinku drogi, na ktorym przebieg
sygnatu byl stabilny i niezaktocony*, a predkos¢ nie
zmieniata si¢ bardzo dynamicznie, to z duzym praw-
dopodobienstwem mozna sadzié, ze predkosé zapisa-
na przez urzadzenie na chwilg przed gwaltownymi jej
zmianami bedzie bliska predkosci rzeczywiste;j.

7. Przydatno$¢ zapisu moglaby mie¢ miejsce w przy-
padku proby odtworzenia manewréw wyprzedzania,
zwlaszcza przy duzych predkosciach jazdy czy tez ta-
godnego hamowania przy wigkszych predkosciach.

Wykonano takze proby naglego wylaczenia w trak-
cie jazdy urzadzen Navroad oraz Pentagram (gdyz tylko

w nich bylo to mozliwe) wyposazonych w oprogramo-

wanie Automapa, co moze by¢ odpowiednikiem utraty

zasilania w chwili wypadku, roztadowania si¢ baterii
badz uszkodzenia samego urzadzenia. Stwierdzono, ze
plik $ladu zostawal zapisany bez wzgledu na to, czy
urzadzenie wylaczono przyciskiem ,,u$pienia”, czy tez
przetacznikiem ,twardego restartu”, za$ ostatnia zare-
jestrowana predkosé byta rowna predkosci samochodu
w chwili wylaczenia.

9. APRS i transmisja UMTS-3G

Idea dziatania tych systeméw jest udostepnienie in-
nym ich uzytkownikom danych dotyczacych parametrow
ruchu pojazdu. Dostep ten jest realizowany za posredni-
ctwem stron internetowych.

9.1. System APRS i bazujgce na nim systemy
wyprawowe

Automatic Position Reporting System jest oparty na
technice krotkofalarskiej. Radio krotkofalarskie, umoz-
liwiajace wysylanie ramek® i wyposazone w odbiornik

4 Z analizy $ladu w formie tekstowej mozna odczytaé liczbe
dostepnych satelit i jako$¢ sygnatu.

5 Ramka jest to zgodny ze specyfikacja systemu pakiet danych
mogacy zawierac¢ okre$lone informacje i bedacy podstawowa
jednostka danych rozpoznawalnych i przekazywalnych przez
system APRS.

GPS, wysyla co okreslony czas (zwykle co kilka minut)
informacje¢ na okreslonej czestotliwosci (144,800 MHz)
zawierajaca predefiniowane dane. Informacja dociera do
wszystkich stacji w zasiegu urzadzenia nadajacego oraz
do lokalnej stacji digi (petniacej role stacji posrednicza-
cej zazwyczaj o duzej mocy, rycina 22a). Stacja posred-
niczaca (digi) rozsyla informacje do wszystkich stacji
pozostajacych w jej zasiegu oraz do innych najblizszych
stacji posredniczacych (rycina 22b). Kolejne stacje po-
sredniczgce przekazuja informacje dalej. Jesli w zasiggu
ktorej$ stacji znajduje si¢ tzw. brama® (ang. IGate) albo
ona sama pelni jej rolg, informacja zostanie przekazana
do Internetu (rycina 22c). Nastgpnie zostanie ona nanie-
siona na interaktywna mapg¢ znajdujaca si¢ na serwerze
i stanie si¢ mozliwa do odczytania za pomocg kazdego
komputera z dostgpem do Internetu [1]. Oznacza to, ze
dane zapisywane sa na serwerach, a zatem istnieje moz-
liwo$¢ ich zabezpieczenia.

W celu zbadania, jak 6w system dziala, wykonano
przejazd samochodem wyposazonym w urzadzenie mar-
ki Kenwood TM-D710E o mocy 50 W. Jeden z pasaze-
réw przy uzyciu komputera przeno$nego wyposazonego
w bezprzewodowy dostep do Internetu na biezaco obser-
wowat informacje pojawiajace si¢ na stronie interneto-
wej www.aprs.fi. Przykltadowe zapisy sladow trasy zare-
jestrowanych na serwerze przedstawiono na rycinie 23.
Podczas eksperymentu zaobserwowano, ze informacje
o aktualnej predkosci ukazywaty si¢ na stronie interneto-
wej po 2—5 s od chwili wystania ich przez nadajnik radio-
stacji. Czas pobytu w danym miejscu byl zgodny z cza-
sem wystania informacji, co pozwala na stwierdzenie, ze
nawet gdyby informacja dotarta do serwera z op6znie-
niem, to i tak zapisany czas bedzie rzeczywisty. Ponad-
to w samochodzie byt zamontowany typowy odbiornik
nawigacyjny GPS, na ktéorym kontrolowano wskazania
systemu APRS. Mozna stwierdzi¢, ze odchylenia poda-
wanego potozenia geograficznego nie przekraczaty od-
chylen typowych dla tego typu odbiornikéw, a podawany
czas byl precyzyjny w obu urzadzeniach. Urzadzenie
zamontowane w samochodzie na biezaco informowato
kierowce o polozeniu geograficznym, predkosci jazdy,
czasic wysytania kolejnych ramek (informacji APRS/
GPS), a takze o ramkach wysytanych przez inne pojazdy
znajdujace si¢ w zasiegu odbiornika. Menu urzadzenia
pozwalato na zmiang czgstotliwosci wysytania danych
do serwera w zakresie od 12 s do 30 min. Najczgsciej
uzywanym interwatem czasowym pomi¢dzy kolejnym
wystaniem swojej pozycji do sieci przez korzystajacych
z tego systemu sg okresy 1-5 min. Spowodowane jest to
ograniczeniem samego systemu, czyli czy liczbg infor-

¢ W informatyce pojeciem bramy okre$la sie urzadzenie pet-
nigce role posrednika w dostepie do Internetu z lokalnej sieci
komputerowej (najczgséciej brama jest komputer z dostgpem
do Internetu lub router).
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macji, ktére moga by¢ transmitowane w danym czasie

przez wiele stacji korzystajacych ze wspolnego medium.

Poniewaz oprocz duzych urzadzen montowanych
w samochodach dostgpne sa takze reczne radia wyko-
rzystujace system GPS, coraz wigcej 0sob zabiera je ze
soba w podroz. Na interaktywnych mapach usytuowanie
piechura oznaczane jest najczesciej symbolem cztowie-
ka. Urzadzenia te sg cz¢s$cig opisanego wczesniej syste-
mu APRS i maja takie same mozliwo$ci, jak urzadzenia
montowane w samochodach (zob. rycina 24).

Jak mozna zauwazy¢, urzadzenia te moga swoim
ksztaltem przypomina¢ krétkofalowki albo wielofunk-
cyjne zegarki, nie sugerujac wygladem urzadzen nawi-
gacyjnych zapisujacych i wysylajacych informacje tak
przydatne dla organéw procesowych. Nalezy takze mieé¢
na uwadze, ze w przypadku systemu APRS niewielka
czestotliwos¢ wysytania informacji powoduje, iz wizua-
lizacja trasy — $ladu polega na faczeniu linig tamang dos¢
odlegtych od siebie punktoéw. Taki zapis czgsto wykracza
daleko poza rzeczywistg krzywizn¢ drogi, co nie ozna-
cza, ze odbiornik wraz z uzytkownikiem poruszali si¢ na
skroty, ale takze tego nie wyklucza, np. w przypadku pie-
chura lub rowerzysty.

Interesujagcym nas gltéwnie elementem tych syste-
méw jest mozliwos¢ rejestrowania trasy, jej odtwarzania,
mozliwo$¢ prezentacji i edycji trasy na komputerze oraz
oznaczania dodatkowych elementow na trasie podczas
wedrowki. Znalezienie takiego urzadzenia, np. podczas
poszukiwan osoby zaginionej, moze pomoc w opracowa-
niu trasy, jaka si¢ poruszata, gdzie biwakowata, badz ja-
kie trasy zapisata jako alternatywne na powrdt, co moze
okaza¢ si¢ nieoceniong pomoca w jej odnalezieniu.

Istnieje takze mozliwo$¢ wysylania ramek z telefo-
néw komodrkowych do systemu APRS za pomocg trans-
misji danych udostgpnionej przez operatora komorkowe-
g0, co jest podobne do sposobu przekazywania danych
opisanego w kolejnym punkcie opracowania. Informacje
przekazywane do serwera umozliwiaja odczytanie para-
metrow takich, jak:

— nazwa / znak wywotawczy / login uzytkownika (np.
SQ7HID);

— data i godzina (np. 2011.01.12, 18:50);

— predkos¢ stacji nadawczej (np. 43 km/h);

— wysokos¢ n.p.m. (np. 231 m),

— potozenie geograficzne (mapa);

— informacje dodatkowe, np. o numerze rejestracyjnym
pojazdu (jezeli uzytkownik go wpisze), jego marce,
histori¢ trasy z poprzedniego dnia;

— informacje o uzytkownikach systemu wysytajacych
dane do serwera w zblizonym czasie.

9.2. System GPS z transmisja GSM, UMTS 1 3G

Do transmisji danych moga by¢ wykorzystywane
telefony komadrkowe, nawigacje satelitarne z wbudowa-

nym modutem GSM lub nawigacje satelitarne potaczone
z telefonem GSM. Jednym z serwisow internetowych
pozwalajacych uzytkownikowi na biezace prezentowa-
nie innym uzytkownikom serwisu danych dotyczacych
wiasnego ruchu jest serwis www.miplo.pl. Widok pod-
gladu §ladu trasy jest bardzo podobny do widoku APRS,
podobne sa takze przekazywane informacje.

Poniewaz w opisywanych systemach czestotliwo$é
wysylanych informacji jest liczona w minutach, a na po-
trzeby rekonstrukcji wypadkow drogowych potrzebne
bytoby wysylanie ich co najmniej co sekundg, wykorzy-
stanie tego systemu w tej dziedzinie wydaje si¢ utrud-
nione. Mozna za to wykorzysta¢ wspomniany system
w nastepujacych przypadkach:

— jesli potrzebne sa informacje o wcze$niejszej, poprze-
dzajacej wypadek, trasie samochodu;

jesli chcemy potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢ obecnosc
osoby badz samochodu w danym miejscu;

— w poszukiwaniu 0s6b zaginionych, a uzywajacych
tego systemu;

w probach poszukiwania §wiadkow wypadkéw badz
innych przestgpstw.

W czasie ogledzin powypadkowych lub po otrzy-
maniu zgloszenia o zaginigciu osoby nalezy uzyskac
informacje, czy dany uzytkownik korzystat z ktorego$
z opisanych systeméw. Jesli tak, to istnieje prawdopo-
dobienstwo, ze interesujace nas dane zostaly zapisane.
Pozyskanie danych zarejestrowanych na serwerach po-
winno odby¢ si¢ jak najszybciej po zaistnieniu zdarze-
nia, poniewaz moga one zosta¢ nadpisane przez nowe
dane przesylane przez innych uzytkownikow systemu.
Warto mie¢ takze na uwadze to, ze dane identyfikacyjne
pojawiajace si¢ na stronach internetowych podaja uzyt-
kownicy, dlatego tez mogg by¢ one nieprawdziwe. O ile
w przypadku transmisji poprzez operatora telefonii ko-
moérkowej zapewne mozna wspomagac si¢ bilingiem, to
w przypadku systemu APRS w kazdym z urzadzen da si¢
zmieni¢ znak wywotawczy. Stanowi¢ to moze utrudnie-
nie w stwierdzeniu, czy to na pewno dany uzytkownik
w konkretnym czasie postugiwat si¢ swoim znakiem wy-
wolawczym, czy tez nie zrobil tego kto$ inny za pomo-
ca zupetnie innego nadajnika umieszczonego w innym
pojezdzie. Autorom znana jest takze mozliwo$¢ symu-
lowania oraz emulowania sygnatu GPS w urzadzeniach
APRS, co moze by¢ dodatkowym utrudnieniem w inter-
pretacji pozyskanej informacji o ruchu nadajnika.

10. Podsumowanie

1. Urzadzenia nawigacyjne dzialajace w oparciu o sy-
stem GPS moga by¢ wyposazone w opcj¢ rejestracji
danych dotyczacych parametrow ruchu odbiorni-
ka. Parametry te sg rejestrowane samoczynnie badz
w wyniku wlgczenia zapisu przez uzytkownika.
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2. W zwiazku z zaobserwowaniem tendencji produ-
centow do wyposazania urzadzen nawigacyjnych
w funkcje rejestrowania danych opisujacych ruch,
celowe jest zabezpieczanie tych urzadzen na miejscu
czynnosci procesowych, gdyz uzyskane dane mogg
by¢ pomocne w rekonstrukceji wypadkow drogowych,
ustalaniu tras przewozu okreslonych towarow i osob,
poszukiwaniu 0sob zaginionych itp.

3. Uzyskaniem danych powinien zajmowac si¢ biegly
informatyk, ktoremu urzadzenie nawigacyjne nalezy
dostarczy¢ w mozliwie najkrotszym czasie, wyla-
czywszy je uprzednio przyciskiem ,,u$pienia” — po-
wer, a nie przetacznikiem on-off, ktéry moze spowo-
dowa¢ zresetowanie pamigci urzadzenia.

4. W sytuacji zaistnienia wypadku drogowego inter-
pretacja danych uzyskanych z urzadzenia powinna
naleze¢ wylacznie do biegltego zajmujacego si¢ opi-
niowaniem wypadkow drogowych, gdyz niepewnosé
niektorych wskazan moze prowadzi¢ do powaznych
btedow w ustaleniu faktycznego przebiegu wypadku.

5. Podczas analizy danych uzyskanych z urzadzenia za-
wsze nalezy uwzgledni¢ poprawke czasu: strefowa
i wynikajacg z czasu letniego lub zimowego. W Pol-
sce bowiem latem urzadzenie rejestruje czas o 2 h
wczesniejszy niz rzeczywisty, a zima zarejestrowany
w pliku czas jest wezesniejszy o 1 h.
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