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Zagadnienia wstepne

1) Wprowadzenie

W kryminalistyce jako dziedzinie naukowej, wystepowata zawsze duza dynamika
zmian oraz absorbcja osiggni¢¢ z szerokiego kregu innych dyscyplin naukowych, do realizacji
celow procesu karnego'. Rozwoj kryminalistyki cechuje duza chtonno$¢ nowatorskich
rozwigzan znajdujacych swoje zastosowanie w praktyce dochodzeniowo-$ledczej. Jednakze w
dobie rewolucji technologicznej charakterystycznej dla czasow obecnych, zmiany zachodzg w
sposob ,,agresywny’?. Z jednej strony mozemy méwi¢ o znacznym postepie w zyciu
spolecznym cechujacym si¢ nasyceniem nowoczesnymi technologiami. Z drugiej natomiast,
niekontrolowany rozwdj nowinek technicznych umozliwia $rodowisku przestgpczemu
wykorzystywanie coraz bardziej zmys$lnych metod i technik popetniania czynéw zabronionych.
Paradoksem takiej sytuacji technologicznej moga by¢ np. autonomiczne samochody powoli
wdrazane do ruchu ulicznego w niektorych krajach. W jaki sposob interpretowac zdarzenie
drogowe z uzyciem takiego pojazdu? Czy doszukiwaé si¢ btedu w oprogramowaniu? Jak
poprawnie utrwalaé¢ zapis podrézy, by nadawal si¢ do analizy? Jakimi technikami i metodami
poshuzy¢ si¢ w celu optymalnego wykorzystania potencjalu technologicznego w trakcie
czynno$ci kryminalistycznych? Wskazujac inny przyktad nie trzeba szuka¢ daleko i z calg
stanowczos$ciag mozna wskaza¢ mozliwosci druku 3D. W jednym przypadku technologia ta
zostanie uzyta, by wydrukowa¢ zastawke serca i1 uratowaé¢ komu$ zycie. W innym, kto$
wydrukuje bron palng zdolng do pojedynczego lub kilkukrotnego wystrzatlu. Taki stan
technologii powoduje czgsto trudnosci z opracowaniem odpowiednich badan oraz metodyki
wykorzystania w usystematyzowanej dziedzinie jaka jest kryminalistyka i proces karny.
Dlatego wspomaganie rozwoju kryminalistyki staje si¢ niejako koniecznoscig w celu sprostania
nowym wyzwaniom, optymalizacji badan, szybko$ci analizy i czytelnosci uzyskiwanych
wynikow, potaczonych z prostota obstugi przeznaczonej dla przedstawicieli srodowiska
sedziowskiego 1 prokuratorskiego. Istota sprawnie wykorzystywanych technologii w
kryminalistyce nie polega na zastosowaniu jak najbardziej skomplikowanej metody i

zaawansowanego oprogramowania. Najwazniejszym czynnikiem jest uzyskanie takiego efektu

1], Kasprzak, B. Mtodziejowski, W. Kasprzak, Kryminalistyka. Zarys systemu, Wyd. Difin, Warszawa 2015, s.
33.

2 E. Gruza, M. Goc, J. Moszczynhski, Kryminalistyka, czyli o wspétczesnych metodach dowodzenia przestepstw,
Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2020, s. 24.



pracy, ktory bedzie czytelny i zrozumiaty dla osob uczestniczacych w procesie, wystrzegajac
si¢ hermetycznosci jezykowej w trakcie prezentacji specjalistycznych rozwigzan. Uzyskana w
ten sposob ekspertyza bedzie nie tylko zrozumiala, ale i rozwieje mnozace si¢ w sprawie
watpliwosci po stronie organu procesowego i obroncy. Podobnie jednak jak z wcze$niej
wspomnianym rozwojem technologicznym dla potrzeb spotecznych, mozliwe jest adaptowanie
najnowoczesniejszych technologii jako narzedzi badawczych, analitycznych i prewencyjnych

dla celow techniki i taktyki kryminalistycznej®.

Jednym z rozwigzan technicznych wprowadzanych do szerokiego zastosowania
w ramach inzynierii jest skanowanie i modelowanie trojwymiarowe przedmiotéw oraz
otoczenia. Uzyskiwane za pomocg technik modelowania wyniki pokazuja szereg mozliwych
zastosowan w wielu gateziach kryminalistyki, na réznych poziomach jej zastosowania. Od
pracy podczas dokumentowania miejsca zdarzenia przez funkcjonariuszy szeroko rozumianych
organdéw $cigania, poprzez identyfikacj¢ indywidualng w ramach badan eksperckich z zakresu
mechanoskopii, traseologii a nawet daktyloskopii*. Zastosowanie technik modelowania
trojwymiarowego pozwala rowniez na rekonstrukcje zdarzen drogowych, czy zdarzen o

charakterze masowym takich jak wybuch, katastrofa komunikacyjna oraz klgska zywiotowa®.

Pomimo wyzej opisanych mozliwos$ci, technika modelowania tréjwymiarowego na
chwilg obecng znacznie wyprzedza metodyke dziatan na miejscach zdarzen oraz ugruntowana
w polskim postgpowaniu karnym metodg ,,papierowa” wizualizacji miejsca zdarzenia i §ladow
na nim zabezpieczonych. Ponadto koszty zwigzane z wprowadzeniem automatycznej rejestracji
miejsca zdarzenia i §ladow w znacznym stopniu ograniczaja mozliwos¢ zaadoptowania tych
technik do powszechnego uzytku. Wbrew opisanym przeciwnosciom nalezy stwierdzié, iz
mozliwosci jakie niesie ze sobg technika modelowania trojwymiarowego wraz z
oprogramowaniem jg obstugujacym nie sg na tyle duze, iz konieczne bedzie jej wykorzystanie
w kryminalistyce. Wprowadzenie podobnych rozwigzan w skali powszechnie dostepnej dla

organOw $cigania w znaczonym stopniu spowoduje poprawe efektow pracy wykonywanej

3 B. Hotyst, Kryminalistyka, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 20138, s. 31.

4 M. Zubanska, Nowe technologie w kryminalistyce. Aspekty prawne i kryminalistyczne, Wyd. ElSet, Olsztyn 2019,
s. 98 i nast.

5 B. Holyst, op. cit,, s. 341-342, E. Gruza, M. Goc, J. Moszczynski, op. cit., s. 293, a takze por. L. Kozminski, M.
Brzozowska, J. Kosciuk, W. Kubisz, Wykorzystanie mozliwosci skanowania 3D w ogledzinach i dokumentowaniu
miejsca zdarzenia, Problemy Kryminalistyki nr. 267/2010, s. 55., P. Girdwoyn, Skanowanie 3D na miejscu
zdarzenia — przysztoscig kryminalistyki, [w:] B. Holyst red. Technika kryminalistyczna w pierwszej potowie XXI
wieku. Wybrane problemy. PWN, Warszawa 2014, s. 785 i nast.



przez technikow kryminalistyki, funkcjonariuszy piondéw dochodzeniowo- $ledczych,

prokuratorow i sedziow®.

Niewatpliwie jedng z najwigkszych zalet wizualizacji trojwymiarowej jest
,zamrozenie” miejsca zdarzenia. Dzigki takiemu zjawisku osoby zaangazowane
w postepowanie dostaja mozliwos¢ wirtualnego cofniecia si¢ na miejsce zdarzenia, takim jakie
ono bylo w czasie wykonywania modelu. Dobranie odpowiednich technik modelowania
pozwala rowniez na dokonywaniu pomiaréw miejsca zdarzenia z dowolnie przyjetych punktow
z doktadnos$cia do dziesiatych czesci milimetra, a nie tylko odczytania pomiaréw wykonanych

podczas ogledzin przez zespot ogledzinowy’.

Wychodzac naprzeciw tym problemom w pracy zostanga pokazane mozliwo$ci
zastosowania szerokiej gamy mechanizméw modelowania trojwymiarowego miegjsca
zdarzenia. Kazda z technik zostanie poddana badaniom majacym na celu zweryfikowanie jej
uzytecznosci w kryminalistyce, jak rowniez wypracowujacym metodyke pracy z danym
urzadzeniem. Badania pordwnawcze beda miaty na celu zestawienie technik analogowych
w szerokim zakresie wykonywanych w trakcie oglgdzin miejsca i przedmiotu z technikami
modelowania trojwymiarowego. Porownana w nich zostanie szybko$¢ metod, trudnos$¢ ich
zastosowania, ale przede wszystkim jako$¢ materiatow uzyskanych za pomoca obu technik

1 ich mozliwos$ci wykorzystania w procesie.

Gléwnym celem badan jest przedstawienie i analiza podstawowych metod i technik
trojwymiarowego modelowania miejsca i przedmiotow powigzanych z badaniem miejsca
zdarzenia, przedstawienia ich mozliwos$ci oraz wskazanie koniecznosci dostosowania regulacji
normujacych zastosowanie opisanych w pracy technik w postgpowaniu karnym i

kryminalistyce.

Szczegdtowymi celami badawczymi sg: okres$lenie wplywu wyzej opisanych w pracy
technik modelowania trojwymiarowego na efektywnos$¢ postgpowania karnego, a w tym
elementu na trwale polaczonego z postgpowaniem karnym, jakim jest dowodzenie. Praca
w swoim zamiarze bgdzie starata si¢ odpowiedzie¢ na pytania zwigzane z pozytywnymi

aspektami zastosowania technik wizualizacji 3D w kryminalistyce, jednakze w znacznej mierze

® Por. B. Klepczynski, Fotografia kryminalistyczna, [w:] red. J. Mazepa, Vademecum technika kryminalistyki,
Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2009.
7 Por. E. Gruza, M. Goc, J. Moszczynski, op. cit., s. 293.



celem jej bedzie zdefiniowanie zagrozen jakie ta technika ze sobg niesie®. W tym zakresie
podejmowane beda rowniez starania odpowiedzi na pytanie czy aktualny stan prawny pozwala
na wprowadzenie modelowania 3D do procesu, jezeli tak, to jakie zmiany legislacyjne sa
potrzebne do unormowania wprowadzenia tej techniki®. Ostatnim jednak niemniej waznym
celem pracy bedzie okreslenie jednorodnej metodyki pracy — procedur, podczas modelowania

3D na potrzeby procesowe, ktore to pozwolg na kontrole jako$ci otrzymywanych rezultatow!°,

2) Hipotezy badawcze

Dla realizacji postawionego celu pracy zostaly sformulowane nastgpujace hipotezy

badawcze:

1. Zastosowanie skanowania 3D w kryminalistyce jest rzecza konieczng ze wzgledu na
jakos$¢ 1 obiektywizm otrzymywanych wynikow.

2. Zastosowanie skanowania 3D pozwoli w duzym stopniu na podwyzszenie jakoS$ci
prowadzonych czynnosci procesowych na miejscu zdarzenia.

3. Skanowanie 3D umozliwia zabezpieczenie sladow w sposob nieosiggalny dla technik
standardowych.

4. Modele 3D uzyskane za pomoca skanu pozwalaja na identyfikacj¢ grupowa
1 indywidualna.

5. Obrazowanie miejsca zdarzenia za pomoca modelowania 3D poprawi jako$é
postrzegania 1  wizualizacji miejsca  zdarzenia  podczas  postgpowania
przygotowawczego i sgdowego.

6. Modelowanie 3D w kryminalistyce wymaga stworzenia jednolitych norm jakosciowych
1 metodyki ich wykonywania w celu zapewnienia ich jakosci.

7. Zastosowanie urzadzen do modelowania i skanowania 3D na miejscu zdarzenia
wymaga wprowadzenia modyfikacji wytwarzanej na miejscu zdarzenia dokumentacji

oraz wprowadzenia umocowan legislacyjnych zwigzanych z jej zastosowaniem.

8 Por. J. Moszczynski, Subiektywizm w badaniach kryminalistycznych, Wyd. UWM, Olsztyn 2011, s. 11,

® Por. takze S. Walto$, P. Hofmanski, Proces karny. Zarys systemu. Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2020, s. 415
i T. Grzegorczyk, J. Tylman, Polskie postepowanie karne, Wyd. LexisNexis, Warszawa 2014, s. 524.

19 Por. procedury wedtug standardow amerykanskich — J. Wojcikiewicz, Dowdd naukowy w procesie sqgdowym,
Wyd. IES, Krakow 2000, J. Wojcikiewicz, Temida nad mikroskopem, Wyd. TNOiK, Torun 2009, a takze T.
Tomaszewski, Proces amerykanski. Problematyka sledcza, Wyd. COMER, Torun 1996.



3) Zakres i przedmiot badan

Obszarem bezposredniego zainteresowania prowadzonych w pracy rozwazan oraz
badan sg zastosowanie laserowego oraz optycznego skanowania 3D miejsc zdarzen o réznym
charakterze jak réwniez skanowania poszczegoélnych sladow na miejscu zdarzenia. W pracy
szczeg6lng uwage zwrdcono na zabezpieczenie $ladow ,trudnych” takich, ktére podczas
zastosowania technik standardowych moga ulec zniszczeniu (np. $lady traseologiczne
w $niegu, blocie posniegowym, sypkim piach, zabezpieczenie odbitek linii papilarnych od
zwlok bedacych w zaawansowanym stadium rozktadu), lub takich na ktoérych zmiany duzy
wplyw ma czas (obrazenia na ciele osoby zywej i martwej). Zakres tematyczny badan obejmuje

dziedziny, ktore w znaczny sposob wplywaja na rezultaty prowadzonych postgpowan.

Stosunkowo duza ilo$¢ nierozstrzygnigtych spraw karnych, ktore w skutek
nieprawidlowos$ci wymagaja ponownego dokonania ustalenh po wielu latach, pokazuje
niedoskonato$¢ technik $ledczych oraz pracy funkcjonariuszy na miejscach zdarzen!!.
Wielokrotnie do takiego stanu przyczynia si¢ subiektywna ocena oraz rekonstrukcja zdarzen
przez funkcjonariusza na miejscu zdarzenia podczas realizacji czynno$ci niepowtarzalnych
takimi, jakim sg ogledziny miejsca, osoby czy rzeczy. Btgdne opisy, pomiary lub brak jednych
i drugich powoduje w dzisiejszym stanie rzeczy nieodwracalna utrate duzej ilosci danych
mogacy przyczyni¢ si¢ do uzyskania ostatecznych rozstrzygnieg¢ w procesie. Techniki
skanowania 3D dzigki swojemu zaawansowaniu technicznemu pozwalaja w duzej mierze na
,»,zamrozenie” miejsca zdarzenia w takiej postaci w jakim znajduje si¢ ono zaraz po przybyciu
na nie ekipy ogledzinowej. Co za tym idzie pozwala na wielokrotne otworzenie miejsca
zdarzenia w przysztosci z precyzja i obiektywizmem niespotykanym do tej pory. Wyniki
otrzymane podczas realizacji skanowania 3D pozwalaja nie tylko na ,rozejrzenie si¢” po
miejscu zdarzenia. Ich doktadno$¢ pozwala na dokonanie identyfikacji indywidualnej z zakresu

wielu dziedzin kryminalistyki.

Badania rozpoczeto w drugiej potowie 2015 roku w Centrum Szkolenia Zandarmerii
Wojskowej w Minsku Mazowieckim, jak rowniez we wszystkich jednostkach terenowych
Zandarmerii Wojskowej wyposazonych w skanery 3D. Ponadto w celu okre$lenia mozliwosci

skanowania 3D w pracach na poziomie eksperckim w roku 2016 podjeto wspotprace z

1 Por. V. Kwiatkowska — Wojcikiewicz, Ogledziny miejsca. Teoria i praktyka, Wyd. TNOIK, Torun 2011, a takze
K. Witkowska, Ogledziny. Aspekty procesowe i kryminalistyczne, Wyd. Lex a Wolters Kluwer business, Warszawa
2013, oraz K. Juszka, Jakos¢ czynnosci kryminalistycznych, Wyd. Verba, Lublin 2007.
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Instytutem Ekspertyz Sadowych im. prof. dra Jana Sehna w Krakowie w zakresie mozliwos$ci
dokonania ekspertyzy, a co za tym idzie identyfikacji grupowe;j i indywidualnej na podstawie
modeli 3D $ladoéw traseologicznych i mechanoskopijnych. Podjeto takze wspolprace z
Zakladem Medycyny Sadowej Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego w zakresie
modelowania 3D zwlok na miejscu zdarzenia oraz podczas sadowo-lekarskiego otwarcia
zwtlok. Przeprowadzono rowniez rozmowy z biegltymi z zakresu daktyloskopii majace na celu
okreslenie mozliwosci uzyskania modelu 3D linii papilarnych od zwlok bedacych w

zaawansowanym stanie gnilnym niepozwalajacym na ich standardowe daktyloskopowanie.

W pracy zostaly wykorzystane dane zgromadzone podczas badan terenowych,
wykonywanych na realnych miejscach zdarzen o réznorodnym charakterze, jak réwniez
podczas ¢wiczen przygotowanych specjalnie w celu zgromadzenia danych o charakterze
obiektywnym. Badania i ¢wiczenia w duzej mierze zorganizowane zostaly w porozumieniu z
instytucjami takimi jak Instytut Ekspertyz Sadowych im. prof. dra Jana Sehna, Zaktad
Medycyny Sadowej Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego oraz Komende¢ Miejska Policji
w Wotominie. Na podstawie przeprowadzonego wywiadu eksperckiego, sformutowano liczne
wnioski dotyczace praktycznego podejscia ekspertow, bieglych i przedstawicieli zawodow
prawniczych do tematyki skanowania 3D wykorzystywanego w kryminalistyce 1 osigganych za
jej posrednictwem efektow pracy. W czgsci teoretycznej zostala wykorzystana specjalistyczna
literatura przedmiotu ujeta w pozycjach ksigzkowych, artykulach zamieszczonych w
czasopismach naukowych i tomach pokonferencyjnych z zakresu kryminalistyki, postepowania
karnego oraz geodezji. Opisywane metody i techniki skanowania, zostaly osobiscie przebadane
1 wdrazane do praktyki przez autora. Opracowanie stanowi owoc kilkuletniej pracy autora, jako
eksperta w tym zakresie. Wiele kwestii w stopniu szczegélowym nie zostato do chwili obecnej
opisanych w literaturze kryminalistyczne;j. Jezeli ,.klasycznemu” badaniu miejsca zdarzenia i
dokumentowaniu, poswigcono cale biblioteki, to literatura kryminalistyczna dotyczaca

skanowania 3D jest niestety do$¢ uboga.
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4) Zastosowane metody badawcze

Zadaniem badan naukowych jest ujawnienie nowych prawd i tworzenie nowych teorii
naukowych!?2, Wiedza oraz dziatalno$¢ ludzka zawarta w systemie nauki jest zlozona,
wielostronnie uwarunkowana, dlatego tez jedynie $wiadome i celowo zastosowane procedury
badawcze sg w stanie zapewni¢ podstawowe funkcje badah naukowych!®. Rozroznienie metod
badawczych, technik i narzedzi badawczych ma charakter umowny i jest w nauce w roznorodny
sposob interpretowane'®. Nie wdajgc si¢ w tym zakresie w szczegdtowe rozwazania nalezy
stwierdzi¢, iz dana metoda badawcza postuguje si¢ okreslonymi technikami, a do praktycznej
realizacji techniki stuzg dane narzedzia. Te same techniki i narzedzia badawcze moga by¢
stosowane w roznych metodach. W przedmiotowej pracy wykorzystywano nast¢pujace metody

badawcze specyficzne dla kryminalistyki'®:

e Badania empiryczne;

e Badania laboratoryjne;

e Badania literatury;

e Analiza aktualnego stanu prawnego;

e Badania poszczeg6lnych zaistniatych zdarzen jako studium indywidualnego przypadku;

Badania empiryczne zostaly przeprowadzone z zastosowaniem metod i1 technik
badawczych powszechnie wykorzystywanych w naukach prawnych, przyrodniczych
i technicznych. Podczas analizy wynikow badan wykorzystano zaréwno fakty pierwotne
uzyskane poprzez gromadzenie danych w skutek samodzielnego przeprowadzenia badan od
samego poczatku do analizy wynikow, jak rowniez materialy wtorne, ktore zostang pozyskane
i udostgpnione z jednostek wykonujacych prace w zakresie modelowania 3D na potrzeby
kryminalistyki.

12 Por. J. Apanowicz, Metodologia nauk, Wyd. TNOIK, Torun 2003, a takze J. Pieter, Zarys metodologii pracy
naukowej, Wyd. PWN, Warszawa 1975, T. Pilch, Zasady badan pedagogicznych, Wyd. Pedagogiczne, Warszawa
1995

13 Por. J. Apanowicz, Metodologiczne uwarunkowania pracy naukowej, Wyd. PWN, Warszawa 2005.

4 Por. K. Ajdukiewicz, Logika pragmatyczna, Wyd. PWN, Warszawa 1975., J. Antoszkiewicz, Metody
heurystyczne. Tworcze rozwigzywanie, Wyd. PWN, Warszawa 1990., T. Kotarbinski, Elementy teorii poznania,
logiki formalnej i metodologii nauk, Wyd. PWN, Warszawa 1986.

15 J. Kasprzak, Wybrane problemy metodologiczne badar w zakresie procesu karnego i kryminalistyki, [w:]
Wybrane problemy procesu karnego i kryminalistyki, red. J. Kasprzak, B. Mlodziejowski, Wyd. Volumina pl,
Olsztyn 2010, s. 12.
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W trakcie uzyskiwania materiatow pierwotnych przeprowadzono szereg badan
majacych na celu pozyskanie i analiz¢ wynikdw wykorzystania skanowania 3D podczas
$ledczego badania miejsca zdarzenia tj.: skanowanie 3D miejsca zdarzenia za pomocg techniki

skanowania laserowego i skanowania optycznego technikg SFM (Structure From Motion).

Celem badania jest dokonanie skanowania 3D kilkunastu miejsc zdarzen
o roznorodnym charakterze za pomocg techniki skanowania laserowego oraz skanowania

optycznego SFM oraz pordwnaniu wynikow uzyskanych z obydwu technik takich jak:

e Doktadno$¢ pomiaru;

e Jako$¢ wizualizacji,

e (Czas potrzebny do uzyskania materiat wyjSciowego na miejscu zdarzenia;
e (Czas potrzebny do uzyskania wynikow;

e Trudno$¢ wykonania skanu;

e Badanie ograniczen technik;

e Sposoby wizualizacji na potrzeby procesowe;

Dane wyjsciowe konczace kazdorazowe pordwnanie miejsca zdarzenia za pomoca
wyzej opisanych technik kompleksowo opracowano jako modele 3D, jak rowniez
dokumentacja w formie papierowej miejsca zdarzenia zawierajaca takie elementy jak szkice
kryminalistyczne, wizualizacj¢ miejsca i1 sladow oraz poréwnanie jej do technik tradycyjnych
wykorzystywanych w kryminalistyce. W tym celu miejsce zdarzenia wczes$niej skanowane,
zostaly poddane ogledzinom wykonywanym ,w standardowy sposéb” przez zespot
ogledzinowy w sklad, ktérego wchodzili do$wiadczeni funkcjonariusze Zandarmerii

Wojskowej oraz Policji.

Kolejna zastosowang metoda byto skanowanie 3D §ladow traseologicznych za pomoca
technik skanowania laserowego i1 skanowania optycznego technika SFM. Celem tych badania
byto sprawdzenie zastosowania skanowania laserowego 3D w sytuacjach trudnych, nie
pozwalajacych na prawidtowe i doktadne techniczne zabezpieczenie §ladow ujawnionych na
miejscu zdarzenia w tym celu zostalty wykonane po kilka modeli §ladow ujawnionych w
warunkach trudnych tj. slady wglebione w substancjach sypkich, slady wglebione obuwia i
bieznika opon w $niegu. Kazdy ze §ladow w koncowej fazie zostal zabezpieczony metoda
tradycyjng to jest poprzez modelowanie za pomoca gipsu dentystycznego. Skanowaniu 3D

zostal poddany réwniez materiat porbwnawczy w postaci protektorow butdéw i bieznika opon.

13



Uzyskane cyfrowe modele $ladow w celu uzyskania fizycznego materialu zostaly
wydrukowane w technologii 3D, a analizie wynikéw poddano forme cyfrowa, odlew gipsowy

oraz wydruk 3D.
Analizie poddano nastepujace czynniki:

e Porownanie doktadno$ci pomiaru technik cyfrowych do technik analogowych;
e Porownanie modeli 3D protektora obuwia z modelami $ladu zabezpieczonymi
w sposob cyfrowy i analogowy.

e (Czas wykonania poszczegdlnych modeli.

Nastgpng ze stosowanych metod bylo skanowanie 3D zwtok ludzkich za pomoca
techniki skanowania laserowego oraz skanowania optycznego. Badania prowadzone byly we
wspoOtpracy z Zaktadem Medycyny Sadowej Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, a ich
celem - sprawdzenie zestawienia skanowania i modelowania 3D r6znymi technikami w celu
wykorzystania uzyskanych rezultatow na potrzeby medycyny sadowej. Podczas badan
szczeg6lna uwaga zwracana byta na uzyskanie modeli o najwyzszej jakosci odwzorowania
kolorystycznego obrazen na ciele ludzkim. Uzyskane rezultaty pokazuja mozliwo$¢ szerszego
zastosowania w/w technik w celu okreslenia migdzy innymi ,,wieku” obrazen. Ponadto badania
majace na celu powigzanie technologii tomografii komputerowej z modelowaniem optycznym.
Badanie to mialo na celu potaczenie modelu szkieletu i narzagdow wewngtrznych uzyskanego
za pomocg tomografu komputerowego z powlokami skornymi uzyskanymi za pomoca techniki
SFM. Model taki pozwoli na analizowanie przy komputerze obrazen zewngtrznych z

wewnetrznymi.

Przebadano rowniez wykorzystanie dwuwymiarowych obrazéw lotniczych na potrzeby
modelowania 3D terenu rozleglego. Badania zostaly oparte na zdjgciach miejsc zdarzen
wykonanych za pomoca quadrocopterow bedacych na wyposazeniu Centrum Szkolenia
Zandarmerii Wojskowej w Minsku Mazowieckim, jak réwniez na podstawie fotografii
wykonanych za pomoca profesjonalnego sprzetu fotograficznego podczas przelotu statkiem
powietrznym. Celem badan bylo zobrazowanie rozleglego terenu w sposob umozliwiajacy
ukazanie charakterystyki terenowej oraz przestrzennej poprzez modelowanie 3D terenu i

stworzenie siatki wysokos$ci

W ramach badan laboratoryjnych przeprowadzono dokladna analiz¢ zebranego

materiatu badawczego 1 z uzyciem zaawansowanego oprogramowania przedstawiono wyniki
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badan pod postacig grafik dostepnych w pracy. Dodatkowo uzyto dostepnego w Laboratorium
Kryminalistycznym Centrum Szkolenia Zandarmerii Wojskowej w Minsku Mazowieckim
oprzyrzadowania tj. mikroskop 3D, zestawy os$wietleniowe, aparat fotograficzny, stacja
badawczo-analityczna, drukarki 3D, urzadzenie pomiarowe eSURV, dron wyposazony w
dodatkowy rejestrator obrazu. Wszystkie wymienione sprzety spetniajg wymogi zastosowania

w kryminalistyce i zapewniajg niezwykle doktadne efekty analizy badawcze;.

Badanie dostgpnych zbioréw literatury pozwolito zebra¢ duza bazg zrodtowa w celu
nalezytego opracowania warstwy merytorycznej w zakresie mozliwosci wspolczesnej
kryminalistyki, procesu karnego, medycyny sadowej, antropologii sadowej. Zaczerpnigto
réwniez wiedz¢ ze zrodet odbiegajacych od klasycznych nauk prawnych z ukierunkowaniem
na specjalistyczng wiedze fotograficzng, geodezyjna i metodyke obrazowania wirtualnego. Tak
szeroki dobor Zrodet bibliograficznych postuzyl jako potwierdzenie faktu interdyscyplinarnos$ci
nauki jaka jest kryminalistyka i1 jej funkcji adaptacyjnej dla wszelkich rodzajow wiedzy
nadajacych si¢ do asymilacji, adaptacji i wykorzystania na potrzeby czynno$ci dochodzeniowo-

sledczych.
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ROZDZIAL 1

Wspolczesne techniki wizualizacji w kryminalistyce

1) Fotografia kryminalistyczna

W dzisiejszych czasach nazywanych czestokro¢ ,.czasami obrazka” fotografia
kryminalistyczna spetnia podstawowa role podczas rejestrowania miejsca zdarzenia'®. Pomimo
rozwoju technologicznego oraz ewolucji technicznej w sprzgcie fotograficznym metodyka
wykonywania fotografii na potrzeby kryminalistyki nie ulegla zmianie!”. Nie zmienia to jednak
faktu, Zze niezb¢dnym elementem podczas rejestracji miejsca zdarzenia oraz przedmiotow i
$ladow na nim si¢ znajdujacym za pomocg aparatu fotograficznego jest znajomos$¢ sprzgtu, z

ktorym si¢ pracuje. Niezmiennie od lat fotografie kryminalistyczng dzielimy na':

e Fotografie dokumentacyjna;
e Fotografi¢ rejestracyjna;

e Fotografi¢ badawcza;

e Fotografi¢ detektywng.

1.1) Fotografia dokumentacyjna

Sposrod wyzej wymienionych rodzajow fotografii kryminalistycznej nadrzedna role na
miejscu zdarzenia przyjmuje fotografia dokumentacyjna, ktérej zadanie jest tozsame z
zadaniem ogledzin miejsca zdarzenia. Obie wyzej wymienione czynno$ci maja za glowny cel
wierne, obiektywne opisanie (zobrazowanie) zdarzenia. Tak jak w przypadku ogledzin

czynno$¢ fotografii dokumentacyjnej powinna niesugestywnie opisywaé przedmiot, osobg,

16 Celowo pominieto omawianie podstawowych zagadnien fotografii, gdyz w tym zakresie powstalo wiele
unikalnych dziel, por. np. T. Cyprian, Fotografia. Technika i technologia, Wyd. Naukowo — Techniczne,
Warszawa 1968, G. Teicher red. , Fototechnika, Wyd. Naukowo — Techniczne, Warszawa 1982, Z. Pckostawski,
Fotografia w praktyce amatorskiej, Wyd. Artystyczne i Filmowe, Warszawa 1977, W.S. Johnson, M. Rice, C.
Williams, Historia fotografii od 1839 roku do dzis, Wyd. Taschen/TMC Art., Kéln 2010, T. Wojcik, ABC
Jfotografii cyfrowej, Wyd. Buchmann, Warszawa 2009, M. Freeman, Lustrzanki cyfrowe. Poradnik eksperta, Wyd.
National Geographic, Warszawa 2008.

17 Por. np. T. Koziet, Fotografia i inne techniczne metody utrwalania obrazu w dokumentowaniu czynnosci
procesowych, Wyd. ZK KGMO, Warszawa 1978, J. Kasprzak, E. Klajner, J. Witowski, Podstawy fotografii
kryminalistycznej, Wyd. OS ZW, Minsk Mazowiecki 1993.

18 Por. J. Kasprzak, B. Mlodziejowski, W. Kasprzak, op. cit. s. 211-212, a takze E. Gruza, M. Goc, J. Moszczynski,
op. cit. s. 676.
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przedmiot lub fotografowane miejsce. Aby fotografia dokumentacyjna niosta ze soba jak
najwigksza liczbg informacji mozliwych do wykorzystania przez organ procesowy juz na
poczatku zastosowania rejestracji nieruchomego obrazu w kryminalistyce opracowano
metodyke oraz zasady wykonywania fotografii kryminalistycznej!®. W pierwszej kolejnosci
dokonano podziatu kryminalistycznej fotografii dokumentacyjnej na cztery grupy.
Wyszczegolniono fotografie¢ ogdlnoorigtacyjng, sytuacyjna, fragmentaryczng oraz fotografie
szczegblowa. Kazda z wyzej wymienionych grup opracowata wilasne zasady wykonywania

fotografii i cele jakie dana fotografia realizuje®.

1.1.1) Fotografia ogolnoori¢tacyjna

Jej zadaniem jest ogolne przedstawienie miejsca zdarzenia wraz z terenem przyleglym.
Szczegbdlng uwage przy wykonywaniu fotografii ogdlnoorigtacyjnej nalezy zwrodci¢ na
zawarcie w fotografowanym kadrze elementdw charakterystycznych. I tak w przypadku
fotografii zdarzenia drogowego lub miejsca potozonego w poblizu drogi przy fotografii
ogolnoorigtacyjnej nalezy uja¢ w kadrze shupki heksometryczne znajdujace si¢ przy drodze, a
pozwalajace na podstawie indywidualnego numerowania precyzyjnie zlokalizowac
fotografowane miejsce. Zasada ta stosowana jest przy kazdym rodzaju fotografowanego
zdarzenia, a za punkty charakterystyczne mozna przyja¢ tablice z nazwg i numerem budynku,
oznakowanie indywidualne stupow energetycznych itp. Ponadto wykonujac fotografie
ogoblnoorigtacyjng zawsze nalezy tak kadrowac, aby miejsce zdarzenia bylo umiejscowione w
miar¢ mozliwo$ci w centralnej czeéci kadru, a teren przylegly zobrazowany na fotografii
ukazywat potencjalne drogi dojscia i odejscia sprawcy z miejsca zdarzenia. Fotografie ta

wykonuje si¢ w fazie statycznej ogledzin bez oznaczonych numerycznie $§ladow. Dobrym

19 Por. P. Horoszowski, Kryminalistyka, Wyd. PWN, Warszawa 1958, s. 165 i nast., P. Horoszowski, Sledcze
ogledziny miejsca, Wyd. Prawnicze, Warszawa 1959, s. 327 i nast. W. Gutekunst, Kryminalistyka. Zarys
systematycznego wykladu, Wyd. Prawnicze, Warszawa 1974, s. 121 i nast. Z. Czeczot, M. Czubalski, Zarys
kryminalistyki, Wyd. Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 1972, s. 41 i nast., Z. Czeczot, T. Tomaszewski,
Podstawy kryminalistyki ogolnej, Wyd. Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 1989, s. 119 i nast., J. Widacki
red., Kryminalistyka Czes¢ I, Wyd. Uniwersytet Slaski, Katowice 1984, s. 56 i nast., T. Hanausek, Kryminalistyka.
Zarys wykladu, Kantor Wydawniczy Zakamycze, Krakow 1996, s. 112 i nast., M. Kulicki, V. Kwiatkowska-
Wojcikiewicz, L. Stepka, Kryminalistyka. Wybrane zagadnienia teorii i praktyki sledczo — sgdowej, Wyd.
Naukowe UMK, Torun 2009, s. 334 i nast.

20 P. Horoszowski, Kryminalistyka, op. cit. s. 165 i nast., G. Kedzierska, W. Kedzierski red., Kryminalistyka.
Wybrane zagadnienia techniki, Wyd. WSPol., Szczytno 2011, s. 430 i nast., a takze por. J. Thorwald, Stulecie
detektywow, Wyd. Literackie, Krakow 1971, T. Koziet, Zarys historii fotografii kryminalistycznej, Problemy
kryminalistyki 157/82, s. 515 i nast.
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nawykiem stato si¢ ponadto wykonanie pakietu zdj¢¢ ogdlnoorigtacyjnych w fazie dynamicznej
ogledzin po ujawnieniu i oznaczeniu $§ladéw. Fotografie te w znaczny sposob ulatwiaja

usytuowanie poszczegdlnych §ladow w fotografowanej scenie?!.

Sposréd  najczes$ciej  stosowanych  technik  podczas  wykonywania  zdjeé

ogoblnoorigtacyjnych nalezy wyrdznicé:
Techniki pozwalajace na zobrazowanie miejsca zdarzenia o rozleglym charakterze:

e Panorama liniowa,

e Panorama obrotowa.

Techniki pozwalajagce na zobrazowanie miejsca zdarzenia w trudnych warunkach

o$wietleniowych:

e Technika wielobtysku,

e Technika fotografii w spektrum $wiatta podczerwonego.

Techniki panoramowania charakteryzuja si¢ ztozeniem serii zdjg¢ wykonanych na
zaktadke w jeden obraz. W przypadku techniki panoramy obrotowej zdj¢cia wykonywane s3 z
jednego punktu przy zmianie jedynie obrotu osi optycznej obiektywy. Technika panoramy
liniowej charakteryzuje si¢ zmiang potozenia aparatu zgodnie z linig poprowadzong réwnolegle
do fotografowanego obiektu. Panoramowanie niesie ze soba wiele zalet jak zobrazowanie
rozleglego terenu lub obiektu na jednym spdjnym obrazie, lecz nieumiejgtne ich zastosowanie
moze spowodowac¢ trudnosci w odbiorze obrazu, a w skrajnych przypadkach w postaci

zdublowania obiektéw na wykonanej fotografii.

Techniki wykonywania fotografii w trudnych warunkach o$wietleniowych cechuje
stosunkowo duza trudno$¢ w ich zastosowaniu oraz niestandardowe wyposazenie w przypadku
fotografii w §wietle $wiatta podczerwonego. Technika wieloblysku wymaga od fotografujacego
duzego dos$wiadczenia, gdyz wykonanie fotografii nalezy starannie zaplanowac, ponadto
potrzebne jest przeprowadzenie analizy fotografowanej sceny oraz oceny zagrozen zwigzanych
z indywidualnym charakterem rejestrowanego miejsca. Polega ona na ustawieniu aparatu

fotograficznego na statywie, ustaleniu kadru oraz zaplanowaniu miejsc z ktérych kolejno

2L Por. J. Kasprzak, Metodyka badania miejsca zdarze_nia, Wyd. OS ZW, Minsk Mazowiecki 1992, s. 44 i nast., a
takze J. Kasprzak, Kryminalistyka. Podre¢cznik dla Zandarmerii Wojskowej, cz. 1l, Metodyka badania miejsca
zdarzenia, Wyd. KG ZW, Warszawa 1995, s. 44 i nast.
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wykonywane beda btyski lampy os$wietlajace poszczegdlne fragmenty fotografowanego
obszaru. Czas otwarcia migawki podczas rejestracji obrazu za pomoca tej techniki siega czgsto
powyzej 30 sekund i jest $ci§le uzalezniony od czasu potrzebnego do wykonania wszystkich

blyskow doswietlajacych??.

Technika wykonywania fotografii w trudnych warunkach os$wietleniowych z
wykorzystaniem spektrum $wiatta podczerwonego zwigzana jest S$ciSle ograniczeniem
widoczno$ci w postaci zamglenia lub zadymienia. Charakterystyka $wiatta podczerwonego
powoduje, ze przenika ono przez wyzej wymienione czynniki i umozliwia zarejestrowanie na
materiale $wiatloczutym elementy w nich sie znajdujgce®®. Niestety postep technologiczny w
tym wypadku ograniczyt mozliwosci wykorzystywania tej techniki. Obecnie w profesjonalnych
aparatach fotograficznych montowane s3 filtry dolno i goérno przepustowe ,,hot mirror” ktérych
zadaniem jest dopuszczenie do matrycy $wiatta wylacznie bedacego w zakresie $wiatta
widzialnego to jest w przedziale 380 — 760 nm. Powoduje to korzystniejsze oddanie nat¢zenia
$wiatla na fotografii bez elementéw negatywnie wptywajacych na ich jakos¢. Aby wykonaé
poprawnie fotografie w zakresach wykraczajacych poza $wiatlo widzialne konieczne jest
wprowadzenie kosztownych modyfikacji sprz¢tu standardowego Iub wykorzystanie
specjalistycznej aparatury, ktorg rowniez cechuje wysoka cena. Nalezy rowniez stwierdzié, ze
fotografie wykonane w spektrum $wiatta podczerwonego charakteryzuje inne od standardowe;j
postrzeganie koloréw. Przyktadem na to jest postrzeganie koloru zielonego roslinnosci ktoéry w
promieniowaniu podczerwonym postrzegany jest jako biaty. Powoduje to deficyt danych

dotyczacych koloru w poréwnaniu do standardowe;j techniki fotografii.

1.1.2) Fotografia sytuacyjna

Fotografia sytuacyjna ma na celu, jak sama jej nazwa mowi, usytuowanie $ladow i
przedmiotow wzgledem statych elementow wystepujacych na miejscu zdarzenia. Stanowi ona
element przejSciowy pomiedzy fotografig ogdlnoorictacyjna, a szczegdtowa sladu i powinna
wprowadza¢ ogladajacego dokumentacje pogladowa w  histori¢” przedmiotow

fotografowanych szczegdtowo. Co do zasady fotografi¢ sytuacyjng wykonuje si¢ w fazie

22 J. Belkowski, Kilka wskazéwek o dokonywaniu zdjeé fotograficznych miejsca przestepstwa w warunkach ztego
oswietlenia naturalnego, Biuletyn poswigcony zagadnieniom taktyki i techniki §ledczej nr, 1/55, s. 68 i nast.

2 T. Koziel, J. Tacikowski, Fotografowanie luminescencji w zakresie widma czerwonego i podczerwonego,
Problemy Kryminalistyki 97-98/72, s. 408-409 a takze por. J. Betkowski, Uniwersalny aparat fotograficzny,
Problemy Kryminalistyki 31/61, s. 400.
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statycznej ogledzin po ponumerowaniu i oznaczeniu rozmieszczenia $ladow. Jednakze w
sytuacjach w ktorych do ujawnienia §ladow konieczne byto uzycie specjalistycznych srodkow
technicznych wykorzystywanych w fazie dynamicznej ogledzin fotografie sytuacyjne
wykonuje si¢ rowniez po uczynieniu $ladu widocznym i oznaczeniu go kolejnym numerem.
Fotografie sytuacyjna charakteryzuje uwidocznienie §ladu, ewentualnie grupy $ladéow wraz z
przedmiotami stanowigcymi staty element nieprzemieszczalny w tatwy sposob. Elementami
takimi mogg by¢ tak jak w przypadku fotografii ogdlnoorietacyjnej stupki heksometryczne w
przypadku fotografowania $ladow znajdujacych si¢ na drodze lub przy niej, a w przypadku
fotografii pomieszczen wneki drzwiowe, okienne itp. W sytuacjach w ktorych fotografia
sytuacyjna bedzie shuzyta przeksztalceniom fotogrametrycznym umozliwiajagcym dokonywanie

na niej pomiaré6w w kadrze fotografii powinien zosta¢ umieszczony wzorzec metryczny.

1.1.3) Fotografia fragmentaryczna

Jej zakres mozna porownac z fotografig sytuacyjna, dlatego tez czgstokro¢ w ramach
podzialu kryminalistycznej fotografii dokumentacyjnej wystepuja one jako jedna podgrupa.
Roéznice pomigdzy tymi rodzajami fotografii wynikaja z usytuowania $ladu. W przypadku,
kiedy fotografia sytuacyjna umiejscawia $lad wzgledem elementow stalych fotografia
fragmentaryczna umiejscawia $lad wzgledem innego $ladu. Wykonanie fotografii
fragmentarycznych ma za zadanie pokazania zalezno$ci pomigdzy kilkoma $ladami, ukazuje
ich zwiazki pomigdzy soba, a jej jedna z podstawowych celow jest przedstawienie ciggu
logicznego pomig¢dzy wystepujagcymi na miejscu zdarzenia elementami. W tym wypadku
niezbednym do opanowania przez fotografujacego zrozumienie mechanizmoéw powstania
grupy $ladoéw 1 przedstawienie ich w sposob jak najbardziej obiektywny, gdyz subiektywne
podejscie do fotografii fragmentarycznej moze spowodowac bledne wnioskowanie u 0sob

wykorzystujacych i analizujacych dokumentacje fotograficzng z miejsca zdarzenia.

1.1.4) Fotografia szczegolowa

Jest najbardziej sformalizowanym 1 wymagajacym rodzajem dokumentacyjnej
fotografii kryminalistycznej. Zwiazane jest to z faktem, Ze fotografia ta czestokroc¢
wykorzystywana jest przez ekspertow roznych dziedzin kryminalistyki i stuzy identyfikacji. W

przypadku niemozliwosci zabezpieczenia sladu w inny sposob niz fotograficzny staje si¢ czgsto
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kluczowym dowodem w sprawie. Dlatego tez ten rodzaj fotografii wymaga stosowania kilku

fundamentalnych zasad.

Po pierwsze podczas wykonywania fotografii szczegdbtowej o§ optyczna obiektywu
powinna by¢ prostopadia do ptaszczyzny fotografowanego przedmiotu. Zachowanie takie
pozwala na pozbawienie uzyskanego obrazu znieksztatcen perspektywicznych utrudniajacych,
a w niektérych przypadkach uniemozliwiajacych dokonanie pomiarow na wykonanej

fotografii®.

Po drugie przymiar powinien znajdowac si¢ na wysokosci fotografowanego obiektu.
Tak jak w poprzednim przypadku niezastosowanie si¢ do tej zasady utrudnia uzyskanie
wymiarow z fotografii. Rozwigzaniem tej sytuacji jest umiejscowienie skalowek na
podwyzszeniu, a w przypadku $§ladow wglebionych w skrajnych przypadkach wykonanie

podkopu otoczenia do poziomu $ladu i umiejscowienie w nim skalowki.

Po trzecie kadrowanie. Fotografia kryminalistyczna wymaga precyzji i doktadnos$ci
niejednokrotnie niestety podczas analizy akt w dokumentacji fotograficznej zauwazono
fotografie szczegétowe, gdzie numer $ladu kilkukrotnie przekracza jego wielkos$¢. Zasada
fotografii szczegotowej jest, ze $lad stanowi wigkszo$¢ kadru a jego dluzszy bok
umiejscowiony jest w zadluz dhluzszego boku kadru. Fotografia szczegdtowa przedstawia
szczegdt. W wypadku, kiedy $lad(szczegot) jest jednym z elementéw kadru méwimy o

fotografii sytuacyjnej lub fragmentaryczne;j.

Po czwarte jednym z kluczowych elementéw fotografii szczegdlowej jest poprawne
o$wietlenie fotografowanego przedmiotu. Bardzo czgsto, a w przypadkach fotografii malego
szczegdhu (makrofotografii) aparat fotograficzny oraz jego uzytkownik ograniczaja doptyw
swiatla do fotografowanego przedmiotu przez co uniemozliwiaja wykonanie poprawnej
fotografii. Dlatego wielokrotnie koniecznym staje si¢ zastosowanie zewnetrznego zrddia
$wiatta w postaci lamp btyskowych. W przypadku makrofotografii elementem rozwigzujacym
wiele trudno$ci jest lampa pierScieniowa montowana na obiektywie?>. Pozwala ona na
doswietlenie szczegdélu w réwnomierny sposéb. Jednak §lady kryminalistyczne czestokro¢
wymagaja doswietlenia ich w charakterystyczny sposob, ktéry plastycznie uwydatnia cech

szczegollne na nich si¢ znajdujace. Technika o$wietlenia $ladu §wiattem sko$nym, a nawet tak

24 T. Boncler, Granice doktadnosci obrazéw fotograficznych, Problemy Kryminalistyki 8/57, 5.225.
5 J. Kasprzak, B. Mlodziejowski, W. Kasprzak, op. cit., s. 211.
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zwanym S$wiattem §lizgowym pozwala na uwydatnienie szczegdtow poprzez $wiattocien
powstaly na fotografowanym obiekcie, a w niektérych przypadkach pozwoli na
sfotografowanie §ladow przed uzyciem $rodkow kontrastujacych, ktére nieumiejetnie uzyte
moga zniszczy¢ $lad ($lady dermatoskopijne na powierzchniach potyskliwych, $lady

traseologiczne)?S.

1.2) Fotografia rejestracyjna

Rodzaj fotografii ktory od poczatku, posiada okreslona, wypracowang metodyke
wykonywania?’. W chwili obecnej sposob jej wykonywania jest $cisle okreslony w przepisach
prawa. Dla organdéw S$cigania podlegtych pod Ministerstwo Spraw Wewnetrznych zasady
wykonywani fotografii rejestracyjnej (sygnalitycznej) okresla zalgcznik nr 6 do
Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 29 wrze$nia 2015 r. w sprawie
przetwarzania informacji przez Policje. Zandarmerii Wojskowa podlegta pod Ministerstwo
Obrony Narodowej sformalizowane zasady fotografii sygmatycznej posiada w zataczniku nr 3
Snstrukcja w sprawie szczegotowych zasad i warunkow technicznych wykonywania zdjeé
sygnalitycznych” rozporzadzenia Ministra Obrony Narodowej z dnia 27 grudnia 2001r. w
sprawie sposobu gromadzenia odciskow linii papilarnych, zdje¢ oraz danych osobowych przez

Zandarmerie Wojskowa.

Pomiedzy fotografig sygnalityczng wykonywang przez Zandarmerig, a t3 wykonywang
przez Policje istnieje kilka roznic, jednakze sg one subtelne i nie wplywaja znacznie na warto$¢
identyfikacyjna jednej czy drugiej. Najistotniejsza z rdéznic jest ilos¢ zdje¢ twarzy
wykonywanych na potrzeby rejestracyjne. W wypadku Zandarmerii Wojskowej
rozporzadzeniem MON nakazuje wykonanie fotografii prawego profilu oraz twarzy od przodu
(en face). Rozporzadzenie MSW ustala jako zasade wykonywanie oprocz wykonania fotografii
prawego profilu i twarze od przodu sfotografowanie rowniez prawego i lewego potprofilu. Poza
tym w zapisach obu wystepuje wiele podobienstw, rdéznice natomiast polegaja na
sprecyzowaniu niektorych $rodkow technicznych niezbednych do wykorzystania przy

fotografowaniu sygnalitycznym. I tak rozporzadzenie MON dokladnie precyzuje liczbe i

26 Przyklady omawianych fotografii zostaly zamieszczone w wielu podrecznikach i opracowaniach, np.
J.Kasprzak, B. Mtodziejowski, W. Brzek, J. Moszczynski, Kryminalistyka, Wyd. Difin, Warszawa 2006, s. 321 i
322.

27 T. Koziel, Zarys historii fotografii kryminalistycznej, Problemy Kryminalistyki 157/82, s. 517, a takze T. Koziel,
Fotografia kryminalistyczna w czterdziestoleciu, Problemy Kryminalistyki 166/84, s. 698 i nast.
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wysoko$¢ zastosowanego o$wietlenia?® w tym elemencie rozporzadzenie MSW og6lnie okresla
zasady zastosowanego o$wietlenia?®. Podczas wykonywania fotografii sygnalitycznej zawsze
na jednej z fotografii umieszcza si¢ indywidualnie przypisany numer. W tym Wypadku obydwa
wskazane rozporzadzenia sg zbiezne a numer powstaje w skutek wstawienia kolejnych cyfr:

1. nazwe jednostki organizacyjnej Zandarmerii Wojskowej, dla ktérej wykonano zdjecie,

2. kolejny numer ewidencyjny zdjecia i rok jego wykonania,

3. cyfry bedace odpowiednikami wzrostu i koloru wloséw (pierwsza cyfra na tabliczce

oznacza wzrost, druga - kolor wlosow).

WZROST CYFRA | KOLOR WLOSOW CYFRA
do 150 cm 1 rudy 1
151-155 cm 2 blond 2
156-160 cm 3 szatyn 3
161-165 cm 4 brunet 4
166-170 cm 5 SIwy 5
171-175 cm 6 szpakowaty 6
176-180 cm 7
181-185 cm 8

ponad 185 cm 9

Tab. Nr 1 — Wykaz numerow przyporzqdkowanych poszczegolnym cechom anatomicznym
osoby, ktorej wykonywana jest fotografia sygnalityczna.

B Do oswietlenia twarzy stosuje sie oswietlenie dwustronne. Jeden z reflektoréw umieszcza sie - w sytuacji
fotografowania prawego profilu - z prawej strony aparatu fotograficznego na wysokosci 210-250 cm, pod kqtem
35°, natomiast drugi reflektor o mniejszej sile swiatla - po lewej stronie aparatu na wysokosci twarzy
fotografowanego.” - 1.  ROZPORZADZENIE MINISTRA OBRONY NARODOWEJ z dnia 27 grudnia 2001 r. w
sprawie sposobu gromadzenia odciskéw linii papilarnych, zdje¢ oraz danych osobowych przez Zandarmerie
Wojskowq. (Dz. U. z dnia 31 grudnia 2001 r.)

2, Oswietlenie przy wykonywaniu fotografii powinno zapewni¢ uzyskanie réwnomiernie naswietlonego obrazu,
mozliwie najbardziej zblizonego do rzeczywistego wygladu osoby fotografowanej. Na fotografowanej osobie lub
tle nie mogg wystgpowac cienie deformujqgce i zaciemniajqce wizerunek danej osoby.”- ROZPORZADZENIE
MINISTRA SPRAW WEWNETRZNYCH z dnia 29 wrzesnia 2015 r. w sprawie przetwarzania informacji przez
Policje (Dziennik Ustaw z 2015 r. Poz. 1564)
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W zakres fotografii rejestracyjnej poza fotografig sygnalityczng wyrdzni¢ mozna fotografie
zwtok do celow identyfikacyjnych. Fotografie taka nalezy obowigzkowo wykona¢ w miejscu
znalezienia zwlok pomimo dokonania ich wstepnej identyfikacji. Rozporzadzenie MSW

okresla, ze zwtoki powinny by¢ sfotografowane w nastepujacy sposob:

Fotografia z przodu twarzy (en face);
Fotografia prawego profilu;

1
2
3. Fotografia prawego i lewego potprofilu;
4. Fotografia calej sylwetki;

5

Fotografia lewej matzowiny usznej z zasadami zdj¢¢ metrycznych.

Ponadto w rozporzadzeniu jako najlepszy czas do wykonywania tego typu fotografii wskazuje
si¢ czas pomiedzy oczyszczeniem zwlok w zakladzie medycyny sadowej, a sekcja zwlok.
Jednak zasadnym jest podczas ogledzin zewngtrznych zwlok w miejscu ich ujawnienia
wykonanie serii zdj¢¢ zawierajacych obydwa profile, potprofile oraz fotografii z przodu twarzy.
Ponadto na miejscu znalezienia zwlok nalezy w celach identyfikacyjnych wykona¢ cata
sylwetke zwtok w ubraniu, w ktorym zastaly one ujawnione oraz wykonanie fotografii cech
szczeg6lnych zwlok takich jak blizny, znamiona czy tatuaze. Fotografia w zakladzie medycyny
sadowej powinna by¢ powtorzeniem czynno$ci wykonanych na miejscu znalezienia zwlok, a
nie jedynym miejscem ich wykonywania. Jest to zwigzane z dynamika postepowania zmian
posmiertnych wyptywajacych w wielu przypadkach na bardzo szybki sposdb na mozliwosci

identyfikacyjne*’.

1.3) Fotografia badawcza

Poza charakterem dokumentacyjnym odwzorowujacym wyglad miejsca, przedmiotow i
osob fotografia kryminalistyczna wyksztalcita dziat wykorzystujacy specyficzne wlasciwosci
materialu §wiattoczutego oraz promieniowania elektromagnetycznego w catym jego zakresie,
czyli kryminalistyczng fotografie badawczg®!. Oko ludzkie jest w stanie zaobserwowaé fale
elektromagnetyczne o dlugo$ci mieszczacej si¢ w przedziale pomiedzy 380 — 760 nm.
Mieszanina tych dtugosci §wiatla stanowi dla nas $wiatto biate. Jednak zakres ten jest tylko

niewielkim wycinkiem fal elektromagnetycznych. Pomimo tego, Zze nie jesteSmy w stanie

30 Por. T. Koziet, Zarys historii fotografii... op. cit. s. 517
3LT. Koziel, Fotografia badawcza w kryminalistyce, Problemy Kryminalistyki 133-134/78, s. 357 i nast.
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dostrzec promieniowania elektromagnetycznego z poza przedziatu widzialno$ci, mozliwe jest
ich zarejestrowanie na fotograficznych materiatach $wiattoczulych oraz uwidocznienie w
postaci fotografii. Najczesciej w fotografii badawczej wykorzystywane sa techniki fotografii w

spektrum $wiatla:

e Podczerwonego;
e Nadfioletowego;

e Rentgenowskiego

1.3.1) Fotografia w podczerwieni

W zwiazku z réznicami w postrzeganiu barw oraz przenikliwo$ci §wiatla w zakresie
widzialnym w stosunku do §wiatla podczerwonego obrazy uzyskane w tych zakresach r6znig
si¢ od siebie. Ceche ta wykorzystuje badawcza fotografia kryminalistyczna w podczerwieni.
Dzigki jej zastosowaniu uwidoczniaja si¢ niektore niewidoczne cechy widoczne w $wietle
widzialnym. Najczesciej fotografia w spektrum $wiatla podczerwonego w kryminalistyce
wykorzystywana jest na potrzeby wykrycia falszerstw dokumentéow, odczytywania
zamazanego 1 zniszczonego tekstu lub analizy dziet sztuki pod katem przemalowan lub
falszywego sygnowania. Znajduje réwniez zastosowanie podczas fotografii ciata zywego 1
zwlok ludzkich dzieki czemu zaobserwowaé mozna mikro wylewy i zasinienia niewidoczne
gotym okiem. Do zastosowania tej techniki wykorzystuje si¢ specjalistyczny sprzet
wyposazony w matryce $wiattoczutg w ktorej filtry goérno i dolnoprzepustowe typu ,,hot mirror”
zastgpiono filtrami dopuszczajacymi do materialu §wiatloczulego w postaci matrycy spektrum
$wiatta niewykraczajacego poza podczerwien. Modyfikacja ta pozwala na uzyskiwanie
wysokiej jakosci obrazéw cyfrowych w ktorych podczerwien uwidacznia si¢ dla oka ludzkiego.
Ponadto wykonywanie fotografii w podczerwieni w tak skonstruowanym sprzecie pozwala na
swobodna rejestracj¢ obrazow w podczerwieni bez potrzeby wykorzystywania dlugiego czasu
otwarcia migawki. Zalezno$¢ ta uwidoczniona jest na wykresie nr na ktorym wyraznie mozna
stwierdzi¢ ze czulo$¢ wzgledna matrycy S$wiattoczulej w zakresie podczerwieni jest
stosunkowo duza. Wykres ten pokazuje jeszcze jeden istotny dla fotografii cyfrowej w
podczerwieni element. Zauwazy¢ nalezy, ze pomimo zastosowania filtréw typu ,,hot mirror” w
niezmodyfikowanych aparatach fotograficznych, cz¢s$¢ bliskiej podczerwieni znajduje si¢ w

przedziale rejestrowanym przez matryce. Czulo$¢ na nig jest kilkunastokrotnie mniejsza niz w
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przystosowanym do podczerwieni sprzecie jednak rejestracja jej na materiale $wiattoczutym
jest mozliwa przy zastosowaniu naobiektywowych filtrow $wiatta podczerwonego®2.
Wykonanie fotografii z zastosowaniem standardowego sprzgtu wymagato bedzie rowniez
zastosowania wysokiej $wiatloczutosci (ISO) oraz czasow otwarcia migawki si¢gajacych

kilkunastu sekund co negatywnie wplywa na jako$ci uzyskanych fotografii.

Ryc. Nr 1 — Zakres swiatla przepuszczanego przez filtry typu ,, hot mirror”.

1.3.2) Fotografia z wykorzystaniem Swiatla nadfioletowego oraz w promieniowaniu

nadfioletowym

W wielu publikacjach naukowych obydwie wyzej wymienione rodzaje fotografii
kryminalistyczne sa btgdnie wrzucone w grupe fotografii w nadfiolecie. Nalezy stwierdzi¢, ze
w chwili obecnej wigkszo$¢ kryminalistycznej fotografii badawczej przy ktorej wykorzystaniu
stosuje si¢ promieniowanie nadfioletowe jest wykonywanie w spektrum $wiatta widzialnego.
Tak dzieje si¢ przy fotografii §ladow skontrastowanych $rodkami fluoroscencyjnymi, jak
rowniez przy fotografii zabezpieczen banknotow wykorzystujacych farby fluorescencyjne.
Wykorzystywana w tym wypadku jest duza energia jaka cechuje promieniowanie nadfioletowe

wywolujaca zjawisko fotoluminescenciji.

32D, Sandidge, Fotografia cyfrowa w podczerwieni —warsztaty fotograficzne, Wyd. HELION, Gliwice 2010, 5.23.
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., Fotoluminescencja — jest to emisja promieniowania elektromagnetycznego przez atomy,
czgsteczki lub ciata state wytworzona w wyniku pochtonigcia przez nie energii Swietlnej z

obszaru widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni.?3”

Ryc. Nr 2 — schematyczne przedstawienie dtugosci fali i energii jakq niesie wraz ze sobg.

Emitowane w procesie fotoluminescencji $wiatlo najczesciej cechuje si¢ mniejsza
energia $wietlng w stosunku do $wiatla wzbudzajacego, a jak to mozna odczyta¢ z ryciny
schematycznie ukazujacej spadek energii $wietlnej w stosunku do dlugosci fal
elektromagnetycznych w wypadku wzbudzenia promieniowaniem UV kieruje si¢ w strong
promieniowania mieszczacego si¢ w zakresie widzialnym przez nieuzbrojone oko ludzkie. W
zwigzku z powyzszym, nalezy stwierdzi¢, ze jezeli wykonujac fotografie z zastosowaniem
o$wietlenia UV widzimy wzbudzone $wiecenie, a na uzyskanej fotografii efekt jest tozsamy z
tym co widzimy rodzaj tego rodzaju fotografii nalezy okresli¢ jako fotografi¢ z wykorzystaniem

o$wietlenia UV lub fotografi¢ luminescencji wzbudzonej przez UV.

Fotografia w zakresie pasma ultrafioletu tak samo jak fotografia w podczerwieni
wymaga zastosowania specjalistycznego sprzetu lub modyfikacje wystepujacego standardowo
na rynku sprz¢tu. W przypadku fotografii w spektrum $wiatta UV niewystarczajacym jednak
jest wymiana filtrow ,.hot mirror” i zastgpienie go filtrami dopuszczajacymi do matrycy
$wiatloczulej jedynie promieniowanie ponizej 380 nm. Standardowe obiektywy fotograficzne
w zwigzku z konstruowaniem ich z elementow optycznych wykonanych ze szkta jenajskiego
pozwalaja przepuszcza¢ $wiatto UV w zakresie od 380 nm do 340 nm. Powoduje to
konieczno$¢ zastosowania specjalistycznych obiektywow w ktorych zastosowane soczewki
wykonane sg np. z kwarcu lub fluorytu, ktore przepuszczajg promieniowanie UV w zakresie od

380 nm — 200 nm, a wigc w catym zakresie bliskiego nadfioletu’®.

Fotografi¢ w zakresie promieniowania nadfioletowego w kryminalistyce wykorzystuje si¢

przede wszystkim w celu:

e Analizy dokumentéw pod katem:

v uwidocznienia niewidocznych na dokumencie elementow;

33 C. Kittel, Wstep do fizyki ciata statego, PWN, Warszawa 1976, s. 552.
3 1. Bogusz, Dokumentacja fotograficzna z ogledzin miejsca zdarzenia z uwzglednieniem makrofotografii i
Jfotografii w swietle UV, Wyd. Centrum Szkolenia Policji, Legionowo 2013, s. 13.
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skontrastowania i lepszego uwidocznienia stabo widocznych elementow;
uwidocznienia zmian w strukturze podtoza badanego dokumentu;
stwierdzenia tozsamosci podtoza uzytego w dwoch lub wigcej dokumentach;

badania wtasciwosci srodkow kryjacych w dokumencie;

AN N NN

ujawnienie tresci niewidocznych gotym okiem w zwigzku z degradacja dokumentu
zwigzanej z jego wiekiem lub ingerencja w niego $rodkami fizycznymi i
chemicznymi.
e Analiza dziet sztuki pod katem:

v" Przemalowan;

v Czynnosci konserwatorskich;

v Pordéwnaniem i okre$leniem rodzajow zastosowanych farb.

Ryc. Nr 3 Obraz wykonany w technice fotografii w spektrum promieniowania UV z
widocznymi pracami konserwatorskimi.

Zrédlo: http://www.krakow.sercanie.pl/cudowny-obraz-nmp/1546-tajemnice-obrazu-matki-
bozej-plaszowskiej
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Poza powyzej wymienionymi zastosowaniami technik¢ fotografii w UV mozna wykorzysta¢ w
celu fotografowania ciata zywego oraz zwtok ludzkich w celu dokumentowania obrazen lub
chorobowych zmian nie dostrzegalnych w $wietle widzialnym. Doskonale wida¢ to na
przyktadzie projektu artystycznego wykonanego przez amerykanskg fotogratke Carg Phillips
pod tytulem ,,ULTRAVIOLET BEAUTIES”. W projekcie tym wykorzystano fotografie w
spektrum $wiatta nadfioletowego w celu wykonania serii portretow, na ktorych dzigki
zastosowanej technice na twarzach fotografowanych uwidoczniaja si¢ niewidoczne goltym
okiem zmiany skorne zwigzane z nagromadzeniem pigmentu melaniny na skutek

dhugotrwatego przebywania na stoncu.

Ryc. Nr 4 — Zmiany skorne uwidocznione za pomocq fotografii w spektrum swiatta
nadfioletowego

Zrédlo: http://www.cara-phillips.com/ultraviolet-beauties/

1.3.3) Fotografia luminescencji w UV

Zastosowanie tej techniki fotograficznej nie wymaga zastosowania specjalistycznego
sprzetu fotograficznego. Jedynym elementem niezbednym do jej zastosowania jest
wykorzystanie emiteréw $wiatla ultrafioletowego wzbudzajacego fotoluminescencje. W
niektorych przypadkach sprawdzaja si¢ rowniez filtry kompensacyjne o réznych barwach

umozliwiajace skontrastowanie $wiecenia w wybranych pasmach. Ten rodzaj fotografii
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wykorzystywany jest na potrzeby kryminalistyki gtownie przy dokumentowaniu czynno$ci
takich jak ujawnianie §ladow za pomoca chemicznych i fizycznych srodkéw znakujacych jak
proszki daktyloskopijne, chemiczne markery §ladow dermatoskopijnych (ardrox, rodamina itp.,
dfo). Zastosowanie rownie znajduje podczas dokumentowania zatozenia i1 weryfikacji
uzyskanych wynikéw putapek kryminalistycznych z zastosowaniem chemicznych $rodkow

znakujacych.

Podczas wykonywania technicznego badania dokumentéw fotografia luminescencji
wzbudzonej w UV pozwala na zobrazowanie zabezpieczen wykonanych za pomocg farb
fluorescencyjnych. Ponadto umozliwia ona analizowanie 1 badania poréwnawcze
zastosowanych $rodkow kryjacych 1 podloza na podstawie wykazujacej przez nie

fotoluminescencji.

1.3.4) Rendgenografia

Powszechnie wykorzystywana w medycynie rentgenografia znalazta réwniez
zastosowanie w kryminalistyce. Standardowe jej wykorzystanie pozwala na potrzeby
postgpowania karnego zobrazowa¢ powstatle obrazenia tkanki kostnej. Poza tym
zastosowaniem wykorzystuje ja si¢ podczas badania dziet sztuki, gdzie wlasciwos$ci
rentgenografii pozwalaja ukaza¢ przemalowania, zamalowania oraz ukazuja falszerstwa
polegajace na zamalowaniu pierwotnych sygnatur oraz umieszczenie nowych bardziej
cenionych artystow w celu zafalszowania warto$ci. Wymaga specjalnego sprzetu oraz
pomieszczen pozwalajacych na zminimalizowanie negatywnego wplywu promieniowania

rentgenowskiego na zdrowie.
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Ryc. Nr 5 — Fotografie obrazu uzyskana za pomocq rejestrowania obrazu w zakresie a)
Swiatta widzialnego b) promieniowania rentgenowskiego

Zrédlo: http://www.krakow.sercanie.pl/cudowny-obraz-nmp/1546-tajemnice-obrazu-matki-
bozej-plaszowskiej

1.4) Fotografia detektywna

Rodzaj fotografii kryminalistycznej majacy na celu gromadzenie informacji na temat
0sOb, sytuacji oraz miejsc towarzyszacych popelnianiu przestgpstw i wykroczen. W tym
zakresie mies$ci si¢ rowniez szeroko pojete czynnosci przygotowawcze do popetnienia czynow
zabronionych przez prawo. Czgsto ten rodzaj fotografii niestusznie zawegzany jest do czynnos$ci
o charakterze operacyjno-rozpoznawczym. Rejestrowanie obrazu w sposob dyskretny
niewzbudzajacy podejrzenia osob fotografowanych bardzo czesto daje $rodki dowodowe
bezposrednio wykorzystane w procesie przez organ prowadzacy postepowanie
przygotowawcze. Ws$rod informacji najczesciej uzyskiwanych w wyniku wykonywania

kryminalistycznej fotografii detektywnej mozemy wymienic:

e Kontaktowanie si¢ podejrzanego z innymi osobami;
e Powigzania 0s6b zwigzanych z popelnieniem czynu zabronionego;
e Miejsca w ktorych dochodzi do popehnienia czynu zabronionego;

e  Modus operandi sprawcy przestepstwa;
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W zwiazku z tym, ze kryminalistyczna fotografia detektywna cechuje si¢ dyskretnoscia jej
wykorzystania przy jej wykonywaniu niezbedne staje si¢ wykorzystanie sprzetu

specjalistycznego. Sprzet ten mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

e Umozliwiajacy na wykonanie fotografii z dalszej odleglosci;

e Umozliwiajacy wykonanie fotografii ze wzgledu na jego zamaskowanie.

Do pierwszej grupy sprzetu zaliczane bgda obiektywy fotograficzne o ogniskowych
siggajacych kilkuset milimetrow oraz korpusy aparatow fotograficznych pozwalajacych na
wykonanie tego typu zdjg¢ z wykorzystaniem wysokich warto$ci $wiatloczuto$ci z

zachowaniem szczegotow.

Druga grupa urzadzen to aparaty fotograficzne utajnione, ktoére dzigki postepowi
technologicznemu mozna w dzisiejszych czasach zamocowac¢ zamiast guzika lub umiesci¢ w
oprawce okularéw. Oczywiscie jako$¢ uzyskanego materiatu z tak skonstruowanych aparatow
fotograficznych nie dorownuje fotografiom uzyskanym z lustrzanek cyfrowych dostepnych na

rynku, jednakze jest wystarczajaca do zarejestrowania informacji wskazanych powyze;.

Ryc. Nr 6 — Utajniony aparat fotograficzny wykorzystywany przez Stuzbe Bezpieczenstwa.

Zrédlo: https://ipn.gov.pl/pl/archiw/archiwalia/archiwalia-bydgoszcz/36046, Aparat-
fotograficzny-uzywany-przez-SB-do-wykonywania-zdjec-operacyjnych. html

32



Ryc. Nr 7 — Okulary z zainstalowang kamerg cyfrowq.

Do kryminalistycznej fotografii badawczej mozemy zaliczy¢ takze fotografowanie w

promieniach lasera, wykorzystanie holografii czy tez betaradiografii’®.

2) Szkice kryminalistyczne
2.1) Rodzaje szkicow i planow kryminalistycznych

Podzial szkicéw i plandw kryminalistycznych mozna dokonaé¢ wedlug dwoéch kategorii.
Ze wzgledu na wielko$¢ przedstawianego terenu oraz ze wzglgdu na sposéb rzutowania na

plaszczyzne.

Ze wzgledu na wielko$¢ przedstawianego terenu szkice i plany kryminalistyczne

dzielimy na:

e Ogolne,

35 Por. T. Baran, Nowe zZrédio swiatta — lasery. Mozliwosci zastosowania i wykorzystania w kryminalistyce,
Problemy Kryminalistyki 87/70, s. 476, J. Kaminski, T. Koziet, K. Zuchewicz, Pierwsze w Polsce wykorzystanie
lasera w kryminalistyce, Problemy Kryminalistyki 175/87, s. 11, T. Koziet, J. Kaminski, K. Zuchewicz, Technika
laserowa w praktyce Zakladu Kryminalistyki KG MO, Problemy Kryminalistyki 177/87, s. 289 i nast. J. Kaminski,
Mozliwosci wykorzystania holografii optycznej w badaniach kryminalistycznych, Problemy Kryminalistyki
180/88, s. 153 i nast. T. Koziel, Mozliwosci i perspektywy zastosowania holografii w badaniach
kryminalistycznych, Problemy Kryminalistyki 106/73, s. 739 i nast., T. Koziel, Cz. Szulc, A. Zaleski,
Betaradiografia w kryminalistycznych badaniach dowodow rzeczowych, Problemy Kryminalistyki 162/83, s. 686
i nast.
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e Szczegbdlowe,

e Fragmentaryczne (specjalne).

Ze wzgledu na sposob rzutowania na ptaszczyzne szkice i plany kryminalistyczne dzielimy

na:

e W rzucie poziomym,
e W rzucie pionowym,
e W rzucie krzyzowym,

e W rzucie perspektywicznym (izometrycznym).

Jednym z pierwszych sposobdw utrwalenia miejsca zdarzenia w sposéb graficzny byto
sporzadzenie szkicu (rysunku) tego miejsca’®. Wedlug S. Kozdrowskiego ,,szkic
kryminalistyczny to dokument przedstawiajgcy za pomocq znakow kryminalistycznych i
topograficznych, obraz miejsca zdarzenia, a w szczegolnosci wyglgd oraz rozmieszczenie
poszczegdlnych sladéw majgcych istotne znaczenie dowodowe w sprawie”’. Zobrazowanie
miejsca zdarzenia, ukazanie relacji wystgpujacych pomigdzy elementami na nim
wystepujacych oraz przedstawienie ksztalttow oraz rozmiaréw $ladow i przedmiotdw pozwala
w czytelny 1 fatwy sposob zrekonstruowaé miejsce zdarzenia oraz jego przebieg przez osoby
wykorzystujace szkice kryminalistyczne na potrzeby postgpowania przygotowawczego oraz
sgdowego?®. Samo wykonanie szkicu miejsca zdarzenia nie jest czynno$cig obligatoryjng oraz

$cile uregulowang przez przepisy prawa’’. Jednak opisane wyzej walory przedstawienia

36 Por. H. Gross, Podrecznik dla sedziego $ledczego jako system kryminalistyki, opracowanie i przeklad J.
Kasprzak, Wyd. Difin, Warszawa 2021, s. 376 i nast.,, a takze R. Zelwianski, A Solorz, Ogdlne zasady
sporzqdzania szkicow miejsca przestepstwa lub wypadku, Problemy Kryminalistyki 4/56, s. 56 i nast., J.
Wilczewski, E. Pietrycka — Wilczewska, O szkicach raz jeszcze, Problemy Kryminalistyki 161/83, s. 468.

37 S. Kozdrowski, Ogledziny miejsca zdarzenia, cz. 2, Wyd. Centrum Szkolenia Policji, Legionowo 1991, s. 25.
3 M. Goc, J. Moszczynski red., Slady kryminalistyczne. Ujawnianie, zabezpieczanie, wykorzystanie, Wyd. Difin,
Warszawa 2007, s.469

PArt. 205. § 1. KPK , Jeieli dokonanie ogledzin, przestuchania przy uzyciu urzqdzer technicznych
umozliwiajgcych przeprowadzenie tej czynnosci na odleglosé, eksperymentu, ekspertyzy, zatrzymania rzeczy lub
przeszukania wymaga czynnosci technicznych, w szczegolnosci takich jak wykonanie pomiarow, obliczen, zdjec,
utrwalenie sladow, mozna do udziatu w nich wezwac specjalistow.”

Art. 207 § 2. KPK | Jezeli przedmiot moze ulec przy badaniu zniszczeniu lub znieksztalceniu, czegs¢ tego
przedmioty nalezy w miare mozliwosci zachowac w stanie niezmienionym, a gdy to nie jest mozliwe — stan ten
utrwali¢ w inny sposob.”

Wytyczne nr 1 Komendanta Gloéwnego Policji z dnia 23 lipca 2015 r. w sprawie wykonywania niektorych
czynnosci dochodzeniowo-$§ledezych przez policjantéw (Dz. Urz. KGP z dnia 24 lipca 2015r.

§ 45. pkt. 1 ,,Z ogledzin sporzqdza sie protokot ogledzin oraz w miarg potrzeby odpowiedniq dokumentacje
techniczng i niezbedng dokumentacje dodatkowq, ktora moze by¢ sporzgdzona tylko podczas ogledzin miejsca.”
§ 45. pkt. 7 ,, dokumentacje techniczng zalgczang do protokotu ogledzin stanowig:

1) Szkice ogolne, szczegolowe i specjalne uwzgledniajgce najistotniejsze dane...
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miejsca zdarzenia w postaci szkicu spowodowaty jego ugruntowang wysoka pozycje wsrod

elementow dokumentacji zdarzenia.

Rozwazajac warto$¢ wizualizacyjng szkicoOw kryminalistycznych mozna postuzy¢ si¢
przystowiem ,,jeden obraz wart wigcej niz tysigc stow”. Charakterystyka jezyka stosowanego
podczas sporzadzania protokotu ogledzin sprawia trudnos$ci precyzyjnego scharakteryzowania
elementow takich jak ksztalt, rozmiar czy wzajemne usytuowanie. Ponadto obszerne protokoty
ogledzin opisujace szczegdlowo kazdy element znajdujacy si¢ w otoczeniu nie pozwalajg na
tatwe zwizualizowanie otoczenia osobie nie bedacej na opisywanym przez ogledziny miejscu.
To co wydaje si¢ trudne do ujecia w stowach czestokro¢ bardzo prosto i precyzyjnie umiescic¢
mozna w obrazie w tym wypadku w szkicu kryminalistycznym. Dlatego szkic jako element
zaliczany do dokumentacji okoto ogledzinowej znalazt szerokie uznanie posrdd prokuratorow,
sedziow oraz funkcjonariuszy wykonujacych czynnosci na miejscu zdarzenia. Nalezy jednak
stwierdzi¢, Ze nawet najlepiej wykonany szkic kryminalistyczny nie zastapi protokotu ogledzin
1 szczegblowego opisu miejsca, osoby czy rzeczy w nim si¢ znajdujacych. Szkic nalezy
traktowac jako przewodnik lub ilustracje prowadzaca i wyjasniajaca osobie odczytujacej

protokot, w ktorym miejscu si¢ znajduje.

Technika sporzadzania szkicoéw kryminalistyczny zostala opracowane zgodnie z
zasadami rzadzacymi sporzadzaniem rysunkiem technicznym, ktory ze wzgledu na
konieczno$ci przedstawienia za jego pomocg projektow opracowal normy pozwalajace na
jednorodne jego zrozumienie przez kazda z os6b na nim pracujacym. Sposrod obowigzujacego

spisu norm regulujacych zasady sporzadzania rysunku technicznego mozna wyr6znic:

1. PN-EN ISO 5456-1:2002 Rysunek techniczny - Metody rzutowania - Czg$¢ 1:
Postanowienia ogodlne;

2. PN-EN ISO 5456-2:200 Rysunek techniczny - Metody rzutowania - Cze$¢ 2:
Przedstawianie prostokatne;

3. PN-EN ISO 5456-3:2002 Rysunek techniczny - Metody rzutowania - Cze$¢ 3:
Przedstawianie aksonometryczne;

4. PN-EN ISO 5456-4:2006 Rysunek techniczny - Metody rzutowania - Czg$¢ 4:

Rzutowanie $§rodkowe;

5. PN-ENISO 5455:1998 Rysunek techniczny — Podziatki;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

PN-ISO 128-1:2006 Rysunek techniczny - Zasady ogolne przedstawiania - Czg$¢ 1:
Wprowadzenie i indeks;
PN-EN ISO 128-20:2002 Rysunek techniczny -- Zasady ogdlne przedstawiania - Czgs§¢
20: Wymagania podstawowe dotyczace linii;
PN-EN ISO 128-21:2006 Rysunek techniczny - Zasady og6lne przedstawiania - Cz¢$¢
21: Linie w systemach CAD;
PN-ISO 128-22:2003 Rysunek techniczny - Zasady ogolne przedstawiania - Czg$¢ 22:
Wymagania podstawowe i zastosowanie linii wskazujacych i linii odniesienia;
PN-ISO 128-23:2002 Rysunek techniczny - Ogélne zasady przedstawiania - Czg$¢ 23:
Linie na rysunkach budowlanych;
PN-ISO 128-30:2006 Rysunek techniczny - Zasady ogolne przedstawiania - Czg¢s¢ 30:
Wymagania podstawowe dotyczace rzutow;
PN-ISO 128-40:2006 Rysunek techniczny - Zasady ogdlne przedstawiania - Cze$¢ 40:
Wymagania podstawowe dotyczace przekrojow i ktadow;
PN-EN ISO 5457:2002 Rysunek techniczny - Forma graficzna arkusza;
PN-EN ISO 5457:2002 Rysunek techniczny - Formaty arkuszy;
PN-N-01603:1986 Rysunek techniczny - Sktadanie rysunkow;
PN-EN ISO 7200:2005 Rysunek techniczny - Tabliczki tytutowe;
PN-EN ISO 10209-2:2001 Rysunek techniczny - Wykonywanie rysunkow -—
Terminologia;
PN-EN ISO 3098-0:2002 Rysunek techniczny — Pismo;
PN-EN ISO 128-20:2002 Rysunek techniczny - Linie rysunkowe;
PN-ISO 129/Ak:1996, PN-ISO 129:1996 Rysunek techniczny - Wymiarowanie -
Zasady ogolne;
PN-EN ISO 7519:1999 Rysunek techniczny - Rysunki budowlane - Ogolne zasady
przedstawiania na rysunkach zestawieniowych;
PN-EN ISO 4157-1:2001, PN-B-01025:2004 Projekty budowlane - Oznaczenia
graficzne na rysunkach architektoniczno-budowlanych;
PN-B-PN-B-01029:2000 Rysunek budowlany - Zasady wymiarowania na rysunkach
architektoniczno-budowlanych;
PN-ISO 4069:1999, PN-B-01030:2000 Projekty budowlane - Oznaczenia graficzne
materiatéw budowlanych;
PN-EN ISO 5261:2002 Rysunek techniczny dla konstrukcji metalowych
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26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

PN-EN ISO 5261:2002 Rysunek techniczny - Przedstawianie uproszczone pretow i
ksztattownikows;

PN-B-01042:1999 Rysunek konstrukcyjny budowlany - Konstrukcje drewniane;
PN-EN ISO 3766:2005 Rysunek konstrukcyjny budowlany - Symboliczne
przedstawianie zbrojenia betonu;

PN-EN ISO 3766:2006 Rysunek budowlany - Uproszczony sposob przedstawiania
zbrojenia betonu;

PN-EN ISO 3766:2006 Rysunek budowlany - Wykaz pretdw do zbrojenia betonu;
PN-ISO 7437:1994/Ap1:1999 Rysunek techniczny - Rysunki budowlane - Ogdlne
zasady wykonywania rysunkéw roboczych prefabrykowanych elementow
konstrukeyjnych;

PN-ISO 7518:1998 Rysunek techniczny - Rysunki budowlane - Uproszczone
przedstawianie rozbiorki i przebudowy;

PN-ISO 8560:1994/Ap1:1999 Rysunek techniczny - Rysunki budowlane -
Przedstawianie modularnych wymiardw, linii i siatek;

PN-EN ISO 4157-1:2001 Rysunek budowlany - Systemy oznaczen - Czg$¢ 1: Budynki
i czesci budynkows;

PN-EN ISO 4157-2:2001 Rysunek budowlany - Systemy oznaczen - Czg¢$¢ 2: Nazwy i
numery pomieszczen;

PN-EN ISO 4157-3:2001 Rysunek budowlany - Systemy oznaczen - Czg$¢ 3:
Identyfikatory pomieszczen;

PN-EN ISO 11091:2001 Rysunek budowlany - Projekty zagospodarowania terenu;
PN-B-01027:2002 Rysunek budowlany - Oznaczenia graficzne stosowane w projektach

zagospodarowania dziatki lub terenu;

Szkice i plany kryminalistyczne zaczerpnelty wiele z wyszczegdlnionych wyzej norm,

jednak réznorodno$ci oraz ogrom czynnosci wykonywanych na miejscu zdarzenia nie

pozwalaja na to aby szkice kryminalistyczne spetlniaty wszystkie z wyzej wymienionych norm

skonstruowanych na potrzeby projektow inzynierskich i budowlanych. W zwiazku z

powyzszym w Decyzji nr 13 Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 28 stycznia

2008 r. w sprawie wprowadzenia do uzytku ,,Zestawu zasadniczych umowionych znakow

operacyjnych wlasciwych dla komoérek organizacyjnych Ministerstwa Spraw Wewngetrznych i

Administracji oraz jednostek organizacyjnych podleglych lub nadzorowanych przez Ministra
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Spraw Wewng¢trznych i1 Administracji” rozdzial 11 ,.Znaki stosowane przy sporzadzaniu
szkicow sytuacyjnych” wskazuje ujednolicone symbole oraz sposoby przedstawienia obiektéw
1 przedmiotéw znajdujace zastosowanie podczas sporzadzania szkicoéw kryminalistycznych na

potrzeby procesu karnego. Rozdziat 11 wskazuje zbiory znakéw z nastepujacych

podrozdziatach:
o Slady;
e Pojazdy;

e Zabudowania i obiekty budowlane, obiekty komunikacyjne i infrastruktura drogowa;
e Rzuty budynkow oraz przedmioty wyposazenia mieszkan i lokali;
e Zbiorniki i cieki wodne oraz urzadzenia hydrotechniczne;

e Rzezba i elementy pokrycia terenu.

Ze wzgledu na miejsce wykonywania szkicow kryminalistycznych dzielimy je na:

e Szkice robocze;

e Szkice (plany) wlasciwe.

Szkice robocze wykonywane sg na miejscu zdarzenie i charakteryzuja si¢ wykonaniem ich w
sposob zgrubny, bez wykorzystania narzedzi kreslarskich. Poza tym cecha charakterystyczng
wykonywania szkicow roboczych jest nanoszenie na nich wymiaréw liniowych. Zwigzane jest
to z wykonywaniem szkicOw roboczych bez zastosowania skali, a jedynie z zachowaniem
zalezno$ci wielkosci i relacji utozenia przedmiotow i $ladéw przedstawianych na szkicu®.
Pomiary przedstawione na szkicach roboczych powinny by¢ wykonane z nalezyta starannoscia
za pomocg legalizowanych urzadzen pomiarowych takich jak miary, taSmy miernicze, wozki
miernicze dalmierze laserowe lub skanery 3D. Nalezy przy tym zwréci¢ szczeg6lng uwage na
jednolito$¢ i tozsamos¢ wymiarow wpisanych w szkicu roboczym z tymi wpisanymi w protokot

ogledzin*!.

40 Physical Evidence Handbook 8th Edition, Wisconsin Departament of Justice State Crime Laboratories, J.B. Van
Hollen, 2009r.

4! Praktycznie w kazdym podreczniku kryminalistyki znajdziemy zasady dokumentowania ogledzin miejsca
zdarzenia. Por. takze: P. Horoszowski, Model miejsca ogledzin w praktyce Sledczej, Problemy Kryminalistyki
4/56, s 89., R. Zelwianski, Sledcze badanie miejsca zdarzenia, Problemy Kryminalistyki 41/63 s. 29 i nast., B.I
Skiba, Kryminalistyczna problematyka ogledzin miejsc zdarzen, Problemy Kryminalistyki 165/84, s. 383., M. Goc,
Organizacja kryminalistycznych badan miejsca zdarzenia, Problemy Kryminalistyki 144/80, s. 244 i nast., S
Flasinski, T, Stepien, Z problematyki ogledzin miejsca przestgpstwa, Problemy Kryminalistyki 169/85, s. 393 i
nast.
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Kazdorazowo przed przystapieniem do sporzadzania szkicu nalezy dokona¢ analizy miejsca

zdarzenia celem ustalenia:

e Jaki obszar ogledzin nalezy umiesci¢ na szkicu (obszar ten powinien pokrywac si¢ z
obszarem poddanym ogledzinom);

e Jakie elementy na miejscu zdarzenia sg szczegolnie istotne, czyli takie ktore konieczne
sa do przedstawienia na szkicu w celu poprawnej jego wizualizacji;

e Rzutow w jakich konieczne bedzie przedstawienie miejsca zdarzenia w celu jego

czytelnego zobrazowania na szkicu*?.

Kazdorazowo podczas wykonywania szkicow roboczych nalezy wykonaé nastepujace

czynnosci:

e Opisanie arkusza, na ktorym wykonywany jest szkic poprzez okre$lenie obrazowanego
miejsca oraz rodzaju szkicu, wpisania daty jego wykonania oraz stopnia imienia i
nazwiska autora szkicu.

e Wyznaczenie za pomocg kompasu kierunku poétnocnego i umieszczenie go na szkicu.

e Okreslenie stalych punktow oraz linii odniesienia od ktorych podczas wykonywania
ogledzin dokonywane bgda wymiary.

e Wykreslenie elementow miejsca zdarzenia niezmiennych takich jak drogi, budynki,
$ciany, optotowania, elementy geograficzne (stawy, cieki wodne itp.).

e Wyrysowanie na szkicu $ladow kryminalistycznych ujawnionych na miejscu zdarzenia
wraz z wstawieniem w szkic wymiardéw niezbednych do usytuowania §ladow wzgledem
wczesniej okreslonych statych punktow i linii odniesienia.

e Whpisanie legendy opisujacej wstawione w szkic oznakowanie numeryczne i graficzne
w taki sposob, aby bylo to zrozumiale dla oséb dokonujacej analizy zdarzenia za jego
pomoca.

e Podpisanie szkicu przez osobe go wykonujaca oraz osoby biorgce udziat w ogledzinach.

Szkice robocze wykonuje si¢ na bialym arkuszu papieru lub papierze z nadrukowang siatka

centymetrowg lub milimetrowa. Wykonany szkic powinien stanowi¢ zatacznik do protokotu

42 M. Kaczmarek, Kryminalistyczne badanie miejsca zdarzenia w teorii i praktyce, Wydawnictwo Szkoty Policji
w Pile, Pita 2011 r., s .59
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ogledzin, a na jego podstawie oraz na podstawie protokotu ogledzin powinno wykonac¢ si¢ plan

miejsca zdarzenia.

Szkice oraz plany kryminalistyczne wykonuje si¢ w sytuacjach kiedy charakter zdarzenia

powoduje trudno$ci w przejrzystym jego opisaniu, a w szczegolnosci:

e Rozlokowaniu §ladéw na miejscu zdarzenia,
e Zobrazowania drogi dojscia lub odejscia sprawcy oraz Sciezki poruszania si¢ po

miejscu zdarzenia.

2.2) Plan kryminalistyczny

Kolejnym elementem obrazowania miejsca zdarzenia za pomocg rysunku jest
sporzadzenie planu. Plan wykonuje si¢ w siedzibie jednostki. Warunkiem koniecznym podczas
wykonywania Planéw kryminalistycznych jest wykonanie go w skali dzigki czemu zb¢dne staje
si¢ wpisywanie przymiaréw liniowych. Skala definiowana jest jako stosunek dlugo$ci na mapie
do odpowiadajacej jej odlegtosci w terenie. Wyrazenie skali na mapie, rysunku technicznym

czy planie mozna przedstawi¢ na trzy sposoby:

e Pierwszym z nich jest skala liczbowa przedstawiana jako ulamek, np. 1:100 w tej skali
kazdemu odcinkowi o dlugosci 1 centymetra zmierzonemu na mapie odpowiada
odcinek w terenie o dlugosci rownej 100 centymetrow. Jest to najpowszechniej
stosowany sposob przedstawienia skali szkicow kryminalistycznych.

e Drugi sposob to przedstawienie skali w postaci skali mianowanej. W tym odlegtos¢
mierzona na mapie oraz przypisana jej odleglo$¢ w terenie opisywane sg w dwoch
jednostkach dtugosci. Porownujac ja do przyktadu podanego w przypadku skali liniowe;j
jej odpowiednik w postaci skali mianowanej wygladat by 1cm — Im.

e Trzecim sposobem jest zastosowanie skali liniowej, czyli przedstawienia skali za
pomocy graficzng. W zalezno$ci od przyjetego sposobu moze to by¢ linijka z podziatka
lub belka okres$lajaca odleglo$¢ reprezentowang na planie jako wskazana wielkos¢

dlugo$ci w przestrzeni.

Plany kryminalistyczne sporzadza si¢ przy pomocy szkicu roboczego oraz na podstawie
tresci protokotu ogledzin miejsca. Do ich wyrysowania stosuje si¢ papier milimetrowy, kalke

techniczng lub inne podtoze pozwalajace na precyzyjne uwidocznienie rysunku. Jako srodkow
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kryjacych niezbedne jest zastosowanie $rodkow trwale wigzacych si¢ z podtozem. Wszelkie

opisy w wykonanym planie powinny odpowiada¢ wymoga pisma technicznego. W zaleznos$ci

od techniki wykonywania planéw kryminalistycznych (technika manualna i technika

komputerowa) przy wykonywaniu planéw stosuje si¢ przybory kreslarskie.

Niezbedne elementy planu kryminalistycznego to:

Tytul.

Okreslenie miejsca ktore plan reprezentuje ze wskazaniem daty zdarzenia, jego
polozenia oraz charakteru zdarzenia.

Sygnatury postepowania.

Daty i miejsca sporzadzenia planu.

Tres$¢ graficzna planu z przedstawieniem $ladéw na miejscu zdarzenia oraz
elementow miejsca zdarzenia majacych wptyw na przebieg zdarzenia oraz
usytuowanie miejsca zdarzenia w przestrzeni.

Stopnia, imienia i nazwiska osoby wykonujacej plan wraz z odr¢gcznym podpisem.
Legendy, w ktorej znajduja si¢ objasnienia graficzne, liczbowe 1 literowe uzyte w
konstrukeji planu.

Kierunek péinocny.

Kierunek wiatru (w przypadku szkicow miejsca pozaru oraz innych miejsc zdarzenia,
gdzie kierunek wiatru miat wplyw na przebieg zdarzenia).

Kat padania promieni stonecznych (w przypadku wypadkéw drogowych oraz innych
zdarzen, gdzie miato to wptyw na przebieg zdarzenia).

Skala szkicu przedstawiana w postaci liniowej, liczbowej lub mianowane;.

Opisanie rzutu w jakim wykonywany jest plan.

3) Przeglad urzadzen pomiarowych wykorzystywanych we

wspolczesnej kryminalistyce.

3.1) Urzadzenia manualne

Wymogi odnoszace si¢ do urzadzen pomiarowych okreslone zostaty w Rozporzadzeniu

Ministra Rozwoju z dnia 2 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla przyrzadow pomiarowych,
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ktére to w zalgczniku nr 8 ,wymagania dla materialnych miar dlugosci
1 naczyn wyszynkowych” oraz zalaczniku nr 9 ,,wymagania dla przyrzadéow do pomiaru
dlugos$ci, pola powierzchni” precyzyjnie okresla witasciwosci materialnych miar dlugosci
(przymiaréw) oraz wskazuje bledy graniczne dopuszczalne mogace wystapi¢ w przymiarach

wykonanych zgodnie z rozporzadzeniem.

Zgodnie z zapisami zalacznika nr 8 , Do wytwarzania przymiarow uzywa sie
materiatow, ktore zapewniajq, ze w temperaturze otoczenia zawartej w granicach £8 °C od
temperatury odniesienia zmiany dlugosci przymiaru nie przekraczajq wartosci bledow
granicznych dopuszczalnych (MPE).” (temperatura odniesienia wynosi 20°C, chyba ze

producent okreslit inaczej)

Kluczowym elementem rozporzadzenia jest wprowadzenie pigciu klas doktadnos$ci
przymiaréw oraz okreslenie dla kazdej z nich granicznych btedow dopuszczalnych. Klasy
zostaly okreslone jako I, II, III, D, S. Kazdg z wyzej wymienionych klas wyrdznia graniczny

btad dopuszczalny obliczany wedtug wzoru:
A=a+bL
gdzie:
L - oznacza warto$¢ dlugosci zaokraglong w gore do nastepnej catkowitej liczby metrows;

a1b — warto$ci z tabeli nr 1 zawartej w rozporzadzeniu.

Tab. Nr 2 — Tabela klas doktadnosci zawarta w Rozporzqdzeniu Ministra Rozwoju z dnia 2

czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla przyrzqdow pomiarowych.

Z wskazanych wyzej elementow wynika, Ze mierzac za pomocg miar manualnych odcinek o
dlugosci 10 m graniczny biad dopuszczalny wynosi odpowiednio dla poszczegodlnych klas

doktadnosci:
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Klasal— 1,1 mm
Klasa II — 2,3 mm
Klasa III — 4,6 mm

Nie oznacza to jednak, ze pomiary dokonane za pomoca manualnych przyrzadéw metrycznych
cechowaly si¢ beda maksymalnym btedem 4,6 dla klasy III. W wigkszosci wypadkéw
nieprawidlowe wykonanie pomiaru przez osoby je wykonujace wprowadza do uzyskanego
wymiaru znacznie wigksze blgdy pomiarowe. Typowe blgedy opisane zostang przy

charakteryzowaniu poszczegdlnych najpopularniejszych urzadzen pomiarowych.

3.2) Przymiar liniowy (wstegowy)

Najpopularniejszy przymiar stosowany do uzyskania wymiaréw podczas prowadzenia
ogledzin. Niska cena oraz tatwos¢ obstugi przymiarow wstegowych spowodowata, iz sg one
podstawowym narzedziem metrologicznym, a ich zastosowanie nie wzbudza watpliwosci
organdw procesowych. Jednak tak jak opisano wyzej przyrzady metrologiczne powinny
spelnia¢ narzucone na nie przez instytucje wymagania powodujace znormalizowanie wynikéw
za ich pomocg uzyskanych. Wigkszo§¢ przymiarow wstegowych stosowanych na potrzeby
kryminalistyki spetnia te wymogi i nalezy do klasy doktadnosci drugiej. Praktyka pokazuje, ze
w niektoérych przypadkach wyposazenie walizek kryminalistycznych stanowia przymiary
liniowe nie posiadajace okreslonych klas dokladnosci co powoduje duze trudnosci w ich

zastosowaniu podczas wymiarowania miejsca zdarzenia na potrzeby procesowe.

W kazdym przypadku zastosowania przymiaréw wstegowych nalezy starannie
przeprowadzi¢ pomiar, gdyz w zwigzku z gigtkosciag materialu zastosowanego przy ich
produkcji przy niewlasciwym ich zastosowaniu btad pomiarowy znacznie przekroczy¢ moze
graniczny btad dopuszczalny wynikajacy z konstrukcji urzadzenia pomiarowego. Najczesciej
btad taki powstaje w przypadkach, kiedy mierzone punkty znajduja si¢ w duzej odlegtosci od
siebie przekraczajacej dlugos¢ przymiaru generujac potrzebe kilkukrotnego jego odlozenia w
celu uzyskania odlegtosci catkowitej. W przypadkach wymiarowania duzej odlegtosci, ktora
nie jest umieszczona na plaszczyznie rowniez zauwazamy btedy pomiarowe powstale w skutek

nieprawidlowego napre¢zenia wstggi mierniczej. Otrzymany wymiar reprezentuje w tym
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przypadku diugos¢ tuku wytworzonego przez przymiar, a nie prostolinijny pomiar pomi¢dzy

dwoma punktami.

Ryc. Nr 8 — Przymiar wstggowy stalowy z widoczng klasq doktadnosci I1.

Ryc. Nr 9 — Przymiar wstegowy z tworzywa sztucznego z widocznym oznaczeniem klasy
doktadnosci, temperatury odniesienia oraz wartosci naprezenia okreslonej przez producenta
na 20N.

3.3) Kolo pomiarowe

Zastosowanie kola pomiarowego na potrzeby kryminalistyki najszersze zastosowanie

znalazto podczas ogledzin zdarzen drogowych. Powierzchnia asfaltowa lub utwardzona w inny
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sposob  dzigki charakterystyce zblizonej do plaszczyzny pozwala na wygodne
i precyzyjne wskazanie wymiarow sladow i przedmiotdw na niej si¢ znajdujacych. Tak jak przy
innych urzadzeniach pomiarowych nalezy jednak szczegdlng uwage zwréci¢ na zaplanowanie
dokonania pomiaru oraz analiz¢ dokonywanego pomiaru w celu dobrania instrumentu oraz
sposobu dzialania. Podczas wymiarowania kotem pomiarowym nalezy zwrdci¢ szczegdlng

uwagg na elementy takie jak:

e (Czy przez caly cykl mierniczy koto wozka miato kontakt z podtozem,

e (Czy pomigdzy punktem poczatkowym wymiaru a punktem koncowym wymiaru w
nawierzchni nie wystgpuja ubytki powodujace zafalszowanie wyniku liniowego,

e (Czy pomiar dokonany zostat w linii prostej,

e (Czy punkt poczatkowy i koncowy pomiaru reprezentowany byl przez miejsce styku
kota pomiarowego z podtozem.

e (Czy wyzerowanie kota pomiarowego nastgpito w poczatkowym punkcie pomiarowym.

Kota pomiarowe jako manualne urzadzenia miernicze podlegaja legalizacji przez instytucje
posiadajace do tego kwalifikacji. W przypadku wozkoéw okres pomiedzy legalizacjami

urzadzen nie powinien by¢ dtuzszy niz dwa lata.

Pomimo powszechno$ci stosowania wozki pomiarowe cechujg si¢ duza rozbiezno$cia
uzyskanych wymiaréw powstatych na skutek ich niewlasciwego uzytkowania co zaweza ich
zastosowani do specyficznego Srodowiska jakom bedzie powierzchnia plaska bez ubytkow i
elementow przestrzennych na niej wystepujacych w ktorym btedy pomiarowe w granicach
jednego decymetra nie wptywaja na wnioskowanie. Zaletg kota pomiarowego niewatpliwie jest

tatwo$¢ wykonywania pomiaréw nieliniowych takich jak §lady zarzucania czy hamowania.
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Ryc. Nr 10 — Kota pomiarowe.

Ryc. Nr 11 — Widok licznika kota pomiarowego.
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3.4) Urzadzenia do pomiarow laserowych

3.4.1) Dalmierze laserowe

Ryc. Nr 12 - Dalmierz laserowy.

Urzadzenia dokonujace pomiaréw na podstawie obliczenia czasu potrzebnego na przebycie
przez $wiatto lasera dystansu od urzadzenia do punktu pomiarowego i z powrotem. Pomiar
polega na przylozenie wskazanego, zaleznego od modelu i producenta punktu reprezentujacego
poczatek pomiaru do jednego z punktéw. Dalmierz laserowy to urzadzenie o stosunkowo
dhugiej historii. Swiadczy o tym fakt, ze juz dwa p6t roku po skonstruowaniu pierwszego lasera

opracowano konstrukcje dalmierza laserowego®.

Dzisiejsze dalmierze laserowe pozwalaja w szybki i precyzyjny sposdb dokona¢ pomiaréw
otoczenia, a wsrdd wielu funkcji przeliczeniowych pozwalajacych na przetozenie kilku

pomiarow liniowych w inny niemozliwy do wykonania wystepuja takie jak: - pomiar odlegtosci

4 T.H. Maiman , Stimulated Optical Radiation in Ruby, Nature, Vol.187, 493 (1960);
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pomiar ciaggly min/max — stuzacy do pomiaru przekatnych pomieszczenia lub odlegtosci
pionowej pomigdzy §cianami;

wytyczanie — shuzy do wyznaczania odlegtosci zadanych przez operatora. W momencie
osiggnigcia zadanej dlugosci urzadzenie sygnalem dzwickowym Ilub $wietlnym
wyznacza punkt wytyczania.

dodawanie/odejmowanie — pomiar pozwala na dodawanie lub odejmowanie kolejno
wykonanych pomiardw w celu uzyskania pomiaru koncowego.

powierzchnia — funkcja automatycznie wylicza pole powierzchni na podstawie dwoch
pomiaréw pojedynczych. W przypadku pomiaru objetosci za pomoca tej funkcji nalezy
by¢ pewnym, ze pomierzone odcinki musza by¢ usytulowane pod katem prostym
wzgledem siebie.

powierzchnia trdjkata — za pomoca trzech dokonanych pomiaréw jednostkowych
wyznacza trojkat, wskazujac jednoczes$nie jego powierzchni¢ oraz katy zawarte
pomiedzy poszczegdlnymi bokami trojkata.

Objetos¢ — za pomoca trzech pomiarow jednostkowych wylicza objeto$¢, przy
zatozeniu, ze trzy pomierzone odcinki znajdujg si¢ prostopadle wzgledem siebie.
Trapez — tryb pomiaru umozliwiajacy pomiar pola powierzchni trapezu poprzez
wskazanie 1 dokonanie pomiaru jego boku oraz przekatnej trapezu. Warunkiem
koniecznym jest dokonywanie pomiaru trapezu prostokatnego.

funkcja malarska (powierzchnia zwarto§ciami czastkowymi)

funkcja Pitagoras 2-punktowa, 3-punktowa — funkcja pozwalajaca na dokonanie
pomiaréw poprzez wskazanie i dokonanie pomiaru dwoch lub trzech punktéw z
zalezno$ci od wybranego przez operatora trybu z ktorych jeden wykonany jest
prostopadle do mierzonego odcinka. Po wykonaniu pomiaréw urzadzenie dzieki
przeksztalceniu wynikéw za pomocg twierdzenia Pitagorasa oblicza odleglosé
mierzonego odcinka. Pomiar ten nalezy traktowac jako zgrubny.

pomiar wysokich profili.

pochyte przedmioty.

$ledzenie wysokosci.

$rednica — po zmierzeniu punktu kolumny lub drzewa usytutowanego w najmniejszej

odlegtosci od urzadzenia oraz wskazaniu krancoéw szerokos$ci kolumny na wykonanym
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przez urzadzeniu fotografii urzadzenie wylicza $rednic¢ oraz pole powierzchni
przekroju kolumny lub drzewa.

e szeroko$¢ — zastosowanie trybu szerokosci pozwala dzigki wykonaniu pomiaru
punktowego prostopadiego do powierzchni, a nastgpnie wskazanie na wykonanym
przez urzadzeniu zdjeciu punktéw krancowych uzyskanie wymiaru ukazujacego
szerokos$¢ obiektu pomiedzy wskazanymi kraficami.

e powierzchnia ze zdjecia.

3.4.2) E —surve

W nauce technicznej jaka jest geodezja od lat stosowano urzadzenia, dzieki ktorym
mozliwe byto dokonanie pomiardéw z duza precyzja. Nie przektadalo to si¢ jednak na urzadzenia
miernicze powszechnie wykorzystywane w kryminalistyce. Spowodowane byto to
skomplikowang obstuga geodezyjnych urzadzen pomiarowych. Urzadzeniem, ktore w geodezji
zyskato uznanie i do tej pory przez nig jest wykorzystywane jest tachimetr. Dzigki zastosowaniu
tachimetru otrzyma¢ mozna precyzyjne pomiary jednak w ukladzie wspolrzednych
biegunowych, a nie w powszechnie stosowanym uktadzie kartezjanskim. Problematyka
przetozenia wspotrzednych oraz skomplikowana obsluga urzadzenia spowodowata, ze nie
znalazt on uznania w ,codziennej” kryminalistyce. Sytuacja zmienita cyfryzacja wyzej
wymienionego sprzg¢tu oraz wyposazenie go w dodatkowy element jakim jest dalmierz
laserowy. Ponadto w Polsce krakowska firma CYBID, ktéra od pigtnastu lat opracowywata
programy graficzne pozwalajace na wizualizacje szkicow z miejsc wypadkow drogowych w
postaci cyfrowo opracowywanych szkicow wprowadzita na rynek tachimetr typu ,,total station”
wyposazony w dalmierz oraz co najwazniejsze dedykowane do kryminalistyki jego
oprogramowanie. Doktadno$¢ pomiarowa wprowadzonego urzadzenie wynosi do 2mm na

odlegtosci do 100m od urzadzenia.
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Ryc. Nr 13 — Zestaw eSURYV firmy CYBID (total station wraz z wyposazeniem dodatkowym)

Dzigki zastosowaniu latwego w obsludze, intuicyjnego oprogramowania oraz
kolorowego ekranu dotykowego urzadzenie stato si¢ doskonalym wzbogaceniem wyposazenia
technikow kryminalistyki oraz biegtych na miejscu zdarzenia. Ponadto w urzadzenie wpisane
jest mianownictwo przedmiotdw ogledzin dzigki czemu w fatwy sposdb pomierzonym
punktom mozna nada¢ precyzyjne i jednolite nazewnictwo. Cyfrowy charakter urzadzenia
przeklada si¢ tym, ze urzadzenie w sposdb automatyczny przelicza wyliczone katy i odlegtosci,

a punktom pomiaru nadaje wspolrzgdne kartezjanskie w uktadzie XYZ.

Obsluga urzadzenia polega na jego inicjalizacji, zawierajacej si¢ W wypoziomowaniu
tréjnogu, wypoziomowaniu urzadzenia i uruchomieniu aplikacji. Standardowo proces ten
zajmuje ok 5 min. Po tym czasie urzadzenie gotowe jest do dokonywania pomiarow.
Poczatkiem ukladu wspétrzgdnych jest punkt znajdujacy si¢ na podtozu doktadnie pod
urzadzeniem. Instrument pozwala jednak za szybka zmian¢ ukladu odniesienia dzigki
wyznaczeniu za jego pomoca dwoch SLO zgodnie z zasadami dokonywania pomiarow i

tworzenia szkicow kryminalistycznych.

Przy dokonywaniu pomiaru urzadzenie do wyboru daje nam trzy mozliwosci i oferuje:
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Pomiar bezposredni — polega on na bezposrednim wskazaniu przez wysytang przez przyrzad
wigzke lasera punkt oraz dokonaniu jego pomiaru. W przypadku silnego $wiatta lub odlegtosci
uniemozliwiajgce] spostrzezenie wskazanego prze laser punktu mozliwe jest nakierowanie
urzadzenia za pomocg precyzyjnej lunety. W tym trybie odleglo$¢ punktow mozliwych do
zmierzenia wedlug producenta wynosi do 800 m, jednakze podczas praktycznego
wykorzystania punkty znajdujace si¢ w dalszej odlegtosci niz 300 metréw byly trudne do

uzyskania pomiaru.

Pomiar na foli¢ — w tym wypadku cele mierzone przez urzadzenie powinny by¢ wykonane z
materialdow odblaskowych. Do takich elementow zaliczamy migdzy innymi znaki drogowe,
stupki heksometryczne, tablice rejestracyjne. Pomiar dokonywany jest poprzez wskazanie celu
wigzka lasera. Mozliwe jest wskazanie punktu tak jak w przypadku pomiaru bezposredniego z
wykorzystaniem lunety. Zastosowanie tego trybu znacznie zwigksza zasigg mozliwych do
dokonania pomiarow. Wedtug producenta mozliwe jest uzyskanie wyniku w odlegtosci do 800
m tak jak w trybie pomiaru bezposredniego. Praktyka wskazala, ze optymalna odlegtos¢ dla

ktérej mozna uzyska¢ wynik wynosi ok. 500 m.

Pomiar na lustro — w tym wypadku konieczne jest zastosowanie lustra zwrotnego bedacego
standardowym wyposazeniem systemu eSURVE, ktére musi zosta¢ ustawione pionowo na
tyczce ktorej szpica reprezentuje punkt pomiarowy. Pomiar odbywa si¢ poprzez dokonanie
pomiaru odleglosci za pomoca odbitego w lustrze zwrotnym promienia lasera, a
umiejscowienie punktu pomiarowego nastepuje poprzez przeliczenia wymiaréw katowych oraz
odleglosci na uktad kartezjanski. W tym elemencie istotne jest podanie wysokos$ci zastosowane;j
tyczki, gdyz wynik reprezentujacy wysoko$¢ mierzonego punktu powstaje poprzez
pomniejszenie wyniku pierwotnego o wysoko$¢ zastosowanej tyczki. W trybie pomiaru na
lustro urzadzenie pozwala na dokonanie pomiaru punktow znajdujacych sie w odlegtosci do 5
km. Zastosowanie tyczki mierniczej w tym trybie pomiardw przydatne jest podczas

dokonywania pomiaréw ktdére znajdujg si¢ za przeszkodami.
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Ryc. Nr 14 — Schemat dokonywania pomiaru na lustro.

Ryc. Nr 15 — Pomiar punktu znajdujqgcego si¢ za przeszkodq
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Z wymienionych powyzej trybow pomiaru tryb bezposredni oraz tryb na foli¢ doskonale
sprawdza si¢ w pomieszczeniach zamknigtych. Czerwony punkt lasera wskazujacy punkt
pomiarowy pozwala na szybkie 1 precyzyjne wykonanie pomiardw miejsca zdarzenia, a
mozliwo$ci programowe zapisywania wykonanych pomiaréw i mozliwosci nadania im
jednolitego nazewnictwa pozwala na wykonanie wszystkich niezbednych pomiarow
niezaleznie od sporzadzania protokolu ogledzin. Wynika to z mozliwosci odczytania

dokonanych pomiaréw w kazdym momencie od ich wykonania.

Pomiar na lustro jest sposobem dokonywania pomiardw lepiej sprawdzajacych sie w
warunkach zewngtrznych, gdzie silne $wiatlo powoduje wielokrotnie problemy ze
spostrzezeniem plamki lasera oraz znaczne skrocenie mozliwosci dokonania pomiaru
bezposredniego. W takich wypadkach urzadzenie daje mozliwo$¢ ptynnego przechodzenia
pomiedzy trybami pomiarowymi, dzigki czemu pomiary wykonywane z bliskiej odlegtosci
mozna wykona¢ za pomocg pomiaru bezposredniego, a te ktore wymagaja pomiaru wigkszych
odleglosci lub punktéw znajdujacych si¢ za przeszkodami wykona¢ mozna przy pomocy

pomiaru na lustro.

Niewatpliwym atutem stosowania urzadzenia jest bezpieczenstwo. Dzigki faktowi
dokonywania pomiaréw z pewnej odleglo$ci, poprawne wybranie punktoOw ustawienia
urzadzenia pozwala na prace w warunkach bezpiecznych poza strefa zagrozenia. Szczeg6lnego
znaczenia wybranie bezpiecznego punktu usytuowania urzadzenia nabiera podczas
dokumentowania zdarzen drogowych, gdzie zagrozenie powstale w skutek nieuwagi
uczestnikow ruchu drogowego jest szczego6lnie duze. Odpowiednie dobranie takiego punktu
oraz wykonywanie pomiaréw bezposrednich pozwalajag na wykonanie czynno$ci wtdrnych na

miejscu zdarzenia, bez koniecznos$ci powodowania utrudnien w postaci zamknigcia ruchu.

Dokumentowanie rozleglego terenu za pomocg urzadzenia eSURVE umozliwia funkcja
przeniesienia urzadzenia pomiarowego na nowe stanowisko. Elementem koniecznym do
zastosowania tej procedury jest fakt widoczno$ci co najmniej dwoch punktéw pomiarowych
ktérych umiejscowienie zostato okreslone z poprzedniego stanowiska. Wskazanie tych dwoch
punktow z nowego stanowiska pozwala na zlokalizowanie urzadzenia w otaczajacej przestrzeni

1 wpisania w istniejacy uktad wspotrzgdnych XYZ.

Urzadzenie eSURVE pozwala na uzyskanie niewatpliwie rezultatdw pomiarowych i

wizualizacyjnych wielokrotnie przewyzszajacych jako§ uzyskiwang za pomocag miarek i
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wozkow pomiarowych. Jednak efekt pracy jest $cisle uzalezniony od umiejetnosci obstugi oraz
zaangazowania operatora. Pomiar zostaje dokonany tylko we wskazanych punktach co nie
zamraza obiektywnego obrazu miejsca, a jedynie ukazuje elementy przestrzeni wskazane jako

najistotniejsze przez osobe obstugujaca sprzet.
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ROZDZIAL 11

Techniki skanowania 3D

Wspotczesnie nauka wypracowala wiele mozliwosci uzyskiwania materiatu 3D.
Obrazowanie tego typu uzyskuje si¢ obecnie dzigki technikom optycznym wykorzystujacym
przeliczenia obrazéw dwuwymiarowym na trojwymiarowa rzeczywisto$¢ jak réwniez technikg
pomiarow laserowych, radiowych oraz z zastosowaniem innych dlugo$ci promieniowania
elektromagnetycznego pozwalajaca na uzyskanie przedstawienia rzeczywisto$ci w postaci
objetosciowych wizualizacji komputerowych 3D. Wielorodno$¢ zastosowanych technik
pomiarowych laczy si¢ z wielorodno$cig 1 zréznicowaniem sprzetu specjalistycznego
wykorzystywanego do dokonania wyliczen. Sprzety te charakteryzuja si¢ r6zng wieloscia,
wymogami technicznymi doboru stanowisk pomiarowych, tatwos$cia uzytkowania oraz

doktadno$cig dokonanych pomiarow**.

1) Podzial technik skanowania

Dokonujac podziatu technik skanowania 3D mozemy wyr6zni¢ techniki takie jak:

e Kontaktowe — techniki kontaktowe polegaja na fizycznym kontakcie urzadzenia
pomiarowego ze sztywno osadzonym w przestrzeni mierzonym obiektem. Na
podstawie wychylen miernika okreslane jest potozenie punktu oraz jego wektor
normalny. Ze wzgledu na dwa podstawowe aspekty zastosowania techniki kontaktowe;j
dokonywania pomiardéw czyli kontakt urzadzenia pomiarowego z mierzonym obiektem,

ktéry moze wptyna¢ na obiekt pomiarowy oraz konieczno$¢ przytwierdzenia obiektu

4 O unowoczesnieniu pracy na miejscu zdarzenia myslano juz znacznie wczesniej, por. T. Hanausek, Rozwojowe
perspektywy czynnosci kryminalistycznych zwigzanych z badaniem miejsca zdarzenia, Nowe Prawo 7-8, 1971,
s.1133 i nast., R. Bialostocki, O mozliwosciach stosowania metod geofizycznych w praktyce sledczej, Problemy
Kryminalistyki 108/74, s, 232 i nast., K. Otlowski, Audiowizualne utrwalanie czynnosci procesowych w swietle
badan, Problemy Kryminalistyki 187-188/90, s. 26 i nast., M. Zeller, Podrecznik fotogrametrii, Wyd. PWT,
Warszawa 1950, 1. Luzgin, Perspektywy wykorzystania stereoskopii w kryminalistyce, Problemy Kryminalistyki
16/58, s.755 1 nast., J. Mucha, Mozliwosci odczytu odleglosci na podstawie zdjec¢ niemetrycznych, Problemy
Kryminalistyki 120/76, s. 158., Z. Patasinski, Uproszczona metoda okreslania rzeczywistych wymiarow i kqtow
przestrzennego usytuowania przedmiotow utrwalonych na zdjeciu fotograficznym, Problemy Kryminalistyki
65/67, s. 92 1 nast., T. Koziet, W. Kowalczyk, Zastosowanie fotogrametrii w badaniach kryminalistycznych,
Problemy Kryminalistyki 117/75, s. 515, Z. Zelazek, Nowoczesne techniki dokumentacji miejsca zdarzenia,
Problemy Kryminalistyki 215/97, s. 71.
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pomiarowego do stalej powierzchni co réwniez oddziatuje na mierzony obiekt i moze
spowodowac trudno$ci pomiarowe technike kontaktowego modelowania 3D obiektow
1 przedmiotéw odrzucono z badan wykonywanych na potrzeby dysertacji.
Bezkontaktowe aktywne — w ktorych rejestrowana jest rzeczywisto$¢ trojwymiarowa z
wykorzystanie detektorow czulych 1 skalibrowanych z wigzka promieniowania
elektromagnetycznego w okreslonym zakresie charakterystycznym dla szczegotowej
techniki. Urzadzenia pracujace z wykorzystaniem technik bezkontaktowych aktywnych
wykorzystuja wiele specyficznych dlugosci fal elektromagnetycznych. Wsr6d nich
znajduja si¢ urzadzenia emitujace $§wiatto widzialne (Swiatlo strukturalne), lasery w
réznym zakresie dtugosci fal elektromagnetycznych jak réwniez takie ktore emitujg
promieniowanie rentgenowskie czy ultradzwieki.

Bezdotykowe pasywne — podczas skanowania za pomoca tej techniki urzadzenia ja
wykorzystujagce nie emitujg $wiatla a jedynie zapisuja za pomoca detektorow
rejestrujacych odbite $§wiatlo otoczenia. W wigkszos$ci przypadkow urzadzenia
wykorzystujace technike skanowania bezdotykowego pasywnego rejestruja §wiatlo z
zakresu $wiatta widzialnego przez oko ludzkie. Techniki skanowania bezdotykowego
pasywnego czesto wykorzystujg proste detektory takimi jakimi sg aparaty fotograficzne.
Pozwala to na relatywnie male koszty zastosowania wyzej wymienionych technik gdyz
zastosowanie ich wymaga ogoélnie dostgpnego detektora (aparat fotograficzny) oraz
programoéw komputerowych potrafigcych przetworzy¢ dane wsadowe z aparatu na

wizualizacj¢ 3D.

Ze wzgledu na wyzej wymienione parametry technik skanowania oraz urzadzen

niezbednych do ich zastosowania na potrzeby dysertacji wybrano trzy podstawowe techniki z

ktérych dwie reprezentuja bezkontaktowe aktywne oraz jedna reprezentujaca bezkontaktowe

pasywne z wykorzystaniem ktérych wykonano badania majace na celu sprawdzenie ich

mozliwo$ci wykorzystania na potrzeby kryminalistyki i1 procesu karnego. Techniki

wykorzystane w dysertacji to:

Skanowanie laserowe z zastosowaniem techniki Tof oraz skanera fazowego
(bezkontaktowa aktywna),

Skanowanie za pomoca skanera optycznego $wiatta strukturalnego (bezkontaktowa
aktywna),

Skanowanie optyczne za pomoca techniki SFM (bezkontaktowa pasywna).
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Wybor wymienionych technik zostat dokonany po analizie takich parametrow jak:

e Doktadno$¢ pomiarowa techniki,

o Koszt zastosowania,

e Latwos$¢ uzytkowania (obstuga interfejsu uzytkownika)
e Rozmiar urzadzenia pomiarowego,

e (Czas wykonania pomiaru,

Jako pierwszy i zarazem najistotniejszy parametr doboru sprzetu wybrany zostat
parametr doktadnos$ci pomiarowej. Zastosowanie skanowania trojwymiarowego na potrzeby
kryminalistyki i1 procesu karnego w ktorych wiarygodno$¢ oraz precyzja materiatu
dowodowego stanowi wymog konieczny przeprowadzenia badan rekonstrukcyjnych oraz
identyfikacyjnych wymusita postawieniem tego parametru nad wszystkimi innymi
zastosowanymi podczas wyboru technik skanowania 3D. Elementami branymi pod uwage nie
byta tu tylko katalogowa zdolno$¢ pomiarowa ale rowniez potwierdzenie jej w postaci
certyfikatow jako$ci sprzg¢tu oraz ugruntowanie jej pozycji w innych naukach takich jak
budownictwo, geodezja czy archeologia. Pod uwage zostato réwniez wzigte opisanie techniki

w piSmiennictwie naukowym.

Parametr kosztow zastosowania zostal przeanalizowany pod katem mozliwosci
wdrozenia techniki skanowania 3D dla wymiaru sprawiedliwo$ci. Podczas oceny kosztow
wzigto po uwage ceng zakupu jednostkowego urzadzenia na potrzeby jednostek wykonujacych
ogledziny oraz badania kryminalistyczne §ladow zabezpieczonych podczas §ledczego badania
miejsca zdarzenia, jak rowniez koszty wyszkolenia operatora urzadzenia. Ocenie poddano
réwniez techniki pod katem zastosowania ich na réznych poziomach pracy dochodzeniowo-
Sledczej to jest podczas czynno$ci technicznych na miejscu zdarzenia oraz podczas
zabezpieczenia miejsca zdarzenia, jak rowniez podczas analizy i badaniu §ladow przez

instytucje laboratoryjne zmierzajace do wykonania ekspertyzy i wydania opinii.

Latwos$¢ uzytkowania przeanalizowano pod katem zastosowania techniki skanowania
3D na miejscu zdarzenia przez technika kryminalistyki, ktérego czynno$¢ skanowania miejsca
zdarzenia oraz §ladow na nim si¢ znajdujacym jest jedng z wielu niezbednych do wykonania
przez niego na miejscu zdarzenia. Wielo$¢ zadan wykonywanych przez technika na miejscu
zdarzenia generuje potrzebg¢ zastosowania technik oraz urzadzen nieskomplikowanych,

mozliwych do wykonania po krotkotrwatym przeszkoleniu.
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Rozmiar urzadzenia pomiarowego jest elementem niezwykle istotnym podczas
$ledczego badania miejsca zdarzenia. Najwigksze znaczenia zyskuje podczas wykonywania
czynno$ci ogledzin w terenie trudno dostgpnym, w ktorym zastosowanie duzych i cigzkich
urzadzen powoduje utrudnienia lub niemozliwos$¢ ich dostarczenia na miejsce zdarzenia, ale
réwniez ich rozstawienie 1 zastosowanie. Analiza parametru wielko$ci zostata przeanalizowana
pod katem pracy technika kryminalistyki na miejscu zdarzenia. Zadaniem analizy byto

dopasowanie parametrow urzadzenia do komfortu pracy na miejscu zdarzenia.

Ostatnim z analizowanych parametrow byl czas wykonywania pomiaru. Podczas
analizy parametru kierowano si¢ zasadg poprawy jakosci czynnosci ogledzin. Podczas ogledzin
miejsca zdarzenia czestokro¢ dochodzi do sytuacji w ktorych to czynnos$¢ ta powoduje
zaklécenie normalnego trybu $rodowiska zycia i pracy, w ktorym czynno$¢ ogledzin jest
wykonywana (ogledziny miejsca wypadku drogowego itp.). Jednak analizujac glebiej problem
czasochlonno$ci ogledzin przyjecie zalozenia, iz wprowadzenie skanowania 3D do
kryminalistyki i procesu karnego ma za zadanie skrocenie czasu ogledzin jest bledem. Kierujac
si¢ hipoteza, ze wprowadzenie skanowania 3D ma za zadanie polepszenie jako$ci ogledzin oraz
zebranie jak najwigkszej ilosci danych na temat samego zdarzenia, jak rowniez $ladow na nim

si¢ znajdujgcych, parametr czasu pomiaru byt bardzo wazny*.

2) Stowniczek skanowania i modelowania 3D

3D Przestrzen trojwymiarowa zwana rowniez przestrzeniq kartezjanskq w
ktorej kazdy z punktow opisany jest za pomocgq trzech liczb rzeczywistych

(X,Y,Z) zwanych wspotrzednymi.

Blgd pomiarowy  Odstepstwo wyniku jednostkowego pomiaru od wielkosci rzeczywistej.
Blgd pomiaru nie wynika jedynie z wyniku pomytki, a jego zaistnienie

nalezy traktowa¢ jako nieodlqczny element dokonywania pomiarow.

4 Por. D.A. Komar, S.Davy-Jow, S.J. Decker, The Use of a 3-D Laser Scaner to Document Ephemeral Evidence
at Crime Scenes and Postmortem Examinations, Journal of Forensic Sciences, Styczen 2012, Vol. 57 No. 1, s. 188
1 nast.
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Cel (target) Element rzeczywistosci ustawiany przez operatora skanera przed
wykonaniem skanow w mierzonej przestrzeni w celu mozliwosci ich
wskazania, a co za tym idzie zlozenie wykonanych skanow w jedng
spojng chmure punktow. Cele ustawione w rzeczywistosci muszq by¢
widoczne na tgczonych ze sobq skanach. Cele wykorzystywane sq w
przestrzeniach w  ktorych trudno znalez¢ , naturalne” punkty

charakterystyczne.

Chmura punktow Chmura punktow to postac¢ graficznego przedstawienia przestrzeni i jej
(point cloud) elementow najczesciej uzyskiwana bezposrednio ze skanera 3D. Jest to
zbior osadzonych w przestrzeni punktow. Kazdy punkt nosi informacje o
swoich wspotrzednych oraz o wartosci koloru. Liczba punktow, czyli
rozdzielczos¢ chmury, zalezy od zadanych parametrow wykonanego
skanu. W odroznieniu od trojwymiarowego modelu siatkowego (poly lub
mesh), chmura punktow nie posiada informacji o przestrzeni pomiedzy
jej punktami, dlatego nie moze zosta¢ zmapowana teksturq lub
wykorzystana do pomiarow objetosciowych brytl. Jezeli skaner

wykorzystuje algorytm rekonstrukcji skali, to mozna wykonywaé

pomiary pomiedzy wybranymi jej punktami®.

Cliping box Funkcja oprogramowania Faro Scene pozwalajgca na ukrycie
(schowanie) wybranych punktow chmury za pomocqg wirtualnego
rownolegtoboku. Punkty chowane za pomocg cliping box w zaleznosci
od wyboru operatora mogq znajdowac sie na zewnqtrz lub wewngtrz

rownolegtoboku.

Cloudcompere oprogramowanie do obrobki chmur punktow 3D (uzyskanych np. za
pomocq skanera laserowego). Moze tez obstugiwac siatki trojkqtow i
kalibrowane obrazy. Dzigki zastosowaniu oprogramowania mozliwe
miedzy innymi jest generowanie map wysokosci, porownywanie

odchytkow pomiedzy chmurami punktow, wizualizacji chmur punktow i

46 Por. K. Maksymowicz, Zastosowanie technologii obrazowania 3D w opiniowaniu medyczno-sgdowym, Wyd.
Uniwersytet Medyczny im. Piastow Slaskich we Wroctawiu, Wroctaw 2016.

59



modeli z siatki trojkgtow w postaci plikow wideo oraz wytworzenie

ortofotomap niezbednych do wytworzenia dokumentacji papierowej na

potrzeby procesu karnego.

Dalmierz Urzgdzenie do pomiaru odlegtosci za pomocq emitowanej przez
laserowy urzqdzenia wiqgzki laserowej oraz odbior sygnatu odbicia lasera od
mierzonego punktu.

Dystorsja Blgd uktadu optycznego polegajgcy na btednym odwzorowaniu punktow
wraz ze wzrostem odleglosci od osi optycznej uktadu. Dystorsje dzielimy

na poduszkowate, beczkowate oraz faliste.




FARO

Fotografia

Fotogrametria

Geodata

Geomagic

Control

® ustawienia aparatu podczas wykonywania zdjecia (czas
naswietlenia, wartosc¢ przystony, ogniskowa obiektywu, czutosé
1SO czy balans bieli)

e date wykonania zdjecia a takze pozniejszej edycji, wraz z

podaniem nazwy programu, w ktorym zdjecie zostal edytowane

wielkos¢ pliku, rozdzielczos¢ w pikselach

profil kolorow

miniaturke obrazka

lokalizacje zdjecia w przypadku, gdy korzystamy z przystawki

GPS

e informacje o danych autorskich?’

Producent sprzetu oraz oprogramowania stuzgcego do wykonywania

modeli 3D za pomocg metod dotykowych oraz bezdotykowych.

Techniki  fotograficzne pozwalajgce na utrwalenie obrazu z
wykorzystaniem Swiatla zarowno w zakresie widzialnym dla
nieuzbrojonego oka ludzkiego jak i w diugosciach swiatla

niewidzialnych dla oka( nadfiolet i podczerwien).

Sposob przeksztatcen (obliczen) w oparciu o pojedynczy lub wiele
obrazow dwuwymiarowych pozwalajgcy na okreslenie jego witasciwosci

i wymiaréw geometrycznych (tréjwymiarowych)?®.

Meta dane pozwalajgce na zlokalizowanie wykonania skanu, fotografii
lub pliku cyfrowego o innym formacie za pomocq wspotrzednych
geograficznych uzyskanych z zamontowanych lub dolgczonych do

urzgdzenia czujnikow GPS.

Oprogramowanie pozwalajqce na tworzenie szybkich analiz i porownan
pomiedzy cyfrowymi modelami i realnymi przedmiotami. Pozwala na
tworzenie kompletnych raportow kontrolnych oraz ich wizualizacje za
pomocq trojwymiarowych modeli dostgpnych w formacie Adobe

Reader?”.

47 http://fotoblogia.pl/5524,dla-poczatkujacych-jak-czytac-dane-exif
“8 Por. Linder W., Digital Photogrammetry, wyd. Springer,Berlin 2003 r., 5.25
4 http://www.tpi.com.pl/pl/oprogramowanie/geomagic-control 1
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Glonass

Glebia ostrosci

GPS

Granica  bledu

dopuszczalnego

HDR

150

Rosyjski  system pozycjonowania GPS w oparciu o 26 satelitow

umiejscowionych na orbicie okotoziemskiej.

W fotografii okreslenie zakresu odlegtosci od uktadu optycznego w
ktorym rejestrowany obraz postrzegany jest jako ostry (nierozmazany).
Glebia ostrosci zalezna jest od trzech parametrow aparatu

fotograficznego zastosowanych podczas wykonywania zdjecia to jest:
Przystona
Ogniskowa obiektywu

Odlegtos¢ ostrzenia

GPS—NAVSTAR (ang. Global Positioning System — Navigation Signal
Timing and Ranging) system pozycjonowania satelitarnego opracowany
przez Departament Obrony Stanow Zjednoczonych dziatajgcy w oparciu

o 31 satelit orbitujgcych wokot kuli ziemskiej.

Wartos¢ btedu pomiarowego mieszczqca sig w wartosci akceptowalnej.
Wartosci bledu dopuszczalnego okreslona jest odrebnie dla kazdej

techniki mierniczej.

(ang. High Dynamic Range) obraz o szerokiej rozpigtosci tonalnej w
ktorym mozliwe jest zarejestrowanie szczegolow zarowno w mocno
oswietlonych miejscach obrazu jak i w jego glebokich cieniach. W
fotografii uzyskiwany za pomocq wykorzystania techniki bracketingu
ekspozycji oraz potgczenia kilku obrazow o roznej ekspozycji w jeden o

szerokiej rozpietosci tonalnej.

parametr, okreslajgcy wrazliwos¢ matrycy lub filmu na swiatlo
znormalizowany  przez  ISO  (International  Organization  for
Standardization). Wyrazony skalg liniowq, co oznacza, ze dwukrotnemu
zwiekszeniu czutosci w aparacie odpowiada dwa razy wigksza wartosé

1SO. Wartoscig podstawowg w skali ISO uznaje si¢ wartos¢ rowng 100,
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JPG

Kqgt widzenia

Keypoint

Klaster

Leica

Laser

ktora umozliwia prawidtowe naswietlenie zdjecia przy natezeniu Swiatta

0,1 luksa padajgcego na przetwornik w czasie jednej sekundy.

(ang. Joint Photographic Experts Group) algorytm stratnej kompresji
grafiki rastrowej, wykorzystany w formacie plikow graficznych o tej

samej nazwie.

Fotografia - jest to kgt zawarty pomiedzy najbardziej skrajnymi
promieniami swiatta dostajgcymi si¢ do aparatu, ktore sq rejestrowane
przez material swiattoczuty. Kqt widzenia aparatu zalezny jest od
parametrow takich jak ogniskowa obiektywu oraz wielkos¢ uzytego w

nim materiatu Swiattoczutego.

Punkt  kluczowy (Agisoft photoscan) wskazywany na obrazach
dwuwymiarowych. Punkt kluczowy widoczny jest na wiecej niz dwoch
fotografiach wykorzystanych do zdefiniowania ich potozenia w
przestrzeni trojwymiarowej. W celu utworzenia dobrej jakosci chmury
punktow na podstawie punktow kluczowych wskazanych na fotografiach
niezbedne jest uzycie od kilkunastu do kilkudziesigciu fotografii z

odpowiedniq iloscig punktow kluczowych na nich widocznych.

Klaster (z ang. cluster) to zgrupowanie przestrzenne lub powigzanie
systemowe mniejszych obiektow w jeden wigkszy. W przypadku skaningu

laserowego grupa skanow polgczonych (zarejestrowanych) ze sobg.
Producent skanerow laserowych optycznych oraz dalmierzy laserowych.

(ang.) Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation -
urzqdzenie emitujgce promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu
swiatta widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni, wykorzystujgce
zjawisko emisji wymuszonej. wzmocnienie Swiatla poprzez wymuszong
emisje promieniowania. Intensywne, spojne monochromatyczne swiatto
uzywane w skaningu laserowym, obrazach zakresowych i swietle

strukturalnym.
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LiDAR

Metadane

Meshlab

Model

Model 3D

System skanowania powierzchniowego w oparciu o odbicie wiqzki
laserowej od modelowanej powierzchni. Najczesciej wykorzystywana w
systemach opartych o statki powietrzne. Uzyskane z wykorzystaniem
technologii LiDAR cechujq si¢ monochromatycznosciq oraz czesciowgq
mozliwosciqg przenikania szaty roslinnej. Dzigki temu mozliwe jest

obrazowanie powierzchni gruntu w terenach pokrytych szatq roslinng.

,dane o danych” zapis noszqcy ze sobq informacje na temat
wytworzenia oraz edycji danych podstawowych. Najczesciej
automatycznie osadzane w plikach cyfrowych generowanych przez
urzqdzenie lub program tworzqce dane podstawowe. W metadanych

mozna znalez¢é takie informacje jak:

data i czas utworzenia pliku

adres lub potozenie geograficzne miejsca utworzenia pliku

imig i nazwisko, nazwa firmy, nazwa komputera lub adres IP

nazwy wszystkich wspottworcow dokumentu Ilub dodane

komentarze

typ uzytego aparatu i jego ustawienia podczas robienia zdjecia

* 1yp uzytego urzqdzenia rejestrujqgcego audio lub wideo i jego
ustawienia podczas nagrywania

e marka, model i operator smartfona itp.

oprogramowanie ,,open source’ do przetwarzania i edytowania
trojwymiarowych modeli 3D. Zawiera zestaw narzedzi do edycyi,
czyszczenia, naprawiania, sprawdzania, renderowania, teksturowania i
przeksztatcania modeli. Posiada rowniez funkcje umozliwiajgce
przetwarzanie surowych danych generowanych przez narzedzia i
urzqdzenia do skanowania i digitalizacji 3D oraz przygotowanie modeli

do drukowania 3D.
Odwzorowanie w pewnej skali mniejszych lub wigkszych obiektow.

Cyfrowa, wirtualna makieta obiektu rzeczywistego lub kreowanego,
odwzorowujgca cechy fizykalne, ze szczegolnym uwzglednieniem

geometrii i koloru. Model 3D dzigki aplikacji komputerowej moze by¢
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Ogniskowa wyrazana w milimetrach odlegltos¢ pomiedzy ogniskiem uktadu

optycznego, a punktem gtownym uktadu optycznego.

Piksel Najmniejsza jednorodna kolorystycznie jednostka obrazu wyswietlanego
na ekranie, drukowanego Ilub uzyskana za pomocq urzqdzenia

obrazujgcego takiego jak skaner, aparat fotograficzny, kamera itp.

Punkt Inaczej ,,cel”, , target” punk o znanej stalej lokalizacji w przestrzeni
referencyjny dzigki ktoremu mozliwa jest rejestracja skanow, a w przypadku techniki

SfM wyliczenie potozenia punktow w przestrzeni kartezjanskiej X,Y,Z.

0 K. Maksymowicz, op. cit., s. 41..



Rejestracja Zlozenie jednostkowych skanow w jedng spojng chmure punktow.
skanu Rejestracja moze nastgpowaé w sposob automatyczny w ktorym na
podstawie automatycznego dopasowania elementow  wspolnych
wystepujgcych na dwoch skanach nastgpuje ustalenie pozycji jednego do
drugiego, lub w sposob manualny w ktorym operator wskazuje elementy

wspolne dla obydwu skanow manualnie.

RGB Model przestrzeni barwowej opisany za pomocq wspotrzednych RGB,
ktorego nazwa powstata od pierwszych liter angielskich nazw kolorow

ktore go definiujqg.
R —red (czerwony)
G — green (zielony)

B — blue (niebieski)

51 Por. Sekrety Cyfrowej Ciemni Scotta Kelby’ego. Edycja i obrébka zdje¢ w programie Adobe Photoshop
Lightroom, Helikon 2008.



Rzut

izometryczny

Rzut pionowy

Rzut poziomy

Sfera

S

Siatka trojkqtow

Skala

odwzorowanie przestrzeni trojwymiarowej na ptaszczyzne, bedgce
jednym z rodzajow rzutu rownoleglego. Istotq rzutu izometrycznego jest
rowna miara kqtow (120°) miedzy kazdg parq osi, przez co skrocenie

perspektywiczne kazdej z osi jest takie samo.

Rzut w ktorym plaszczyzna rzutowania jest pionowa (przedstawia

powierzchnie boczne rzutowanych obiektow).

Rzut w ktorym plaszczyzna rzutowania jest pozioma (rzutowane obiekty

przedstawiane sq z lotu ptaka)’°.

Element wykorzystywany jako obiekt referencyjmy w postaci kuli o
Jjednakowej srednicy umiejscawianej w przestrzeni skanowanego obiektu
w taki sposob aby sfera widoczna byla przez ,, skaner” z wiecej niz jednej
pozycji. Do poprawnej rejestracji dwoch skanow za pomocq sfer
wymagane jest umiejscowienie co najmniej 3 sfer widocznych na obydwu

skanach.

(ang. Structure from Motion) to technika obrazowania w zakresie
fotogrametrycznym do szacowania struktur trojwymiarowych z

dwuwymiarowych sekwencji obrazu.

Model wieloboczny wykorzystywany w grafice komputerowej. Punkty w
chmurze lgczone sq liniami w trojkqty, ktore stykajq sie wierzchotkami i
krawedziami obrazujgc geometrig obiektu. Model siatki trojkgtow

bardzo precyzyjnie pokazuje struktureg obiektu i daje wiele mozliwosci

dalszej obrobki3.

ustalony stosunek zmniejszania si¢ lub zwiekszania rysunku, mapy,

modelu w porownaniu z rozmiarami przedmiotu rzeczywistego.

Wyrazona moze zosta¢ w postaci:

52 G. Kedzierska, W. Kedzierski red., Kryminalistyka wybrane zagadnienia techniki, Wyd. WSPol., Szczytno

2011, s.419.

53 http://www.smarttech.pl/slowniczek-pojec-skanowania-3d/siatka-trojkatow-mesh/
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Skala szarosci

Skan 3D

Skaner 3D

Skaner laserowy

Skaner optyczny

*STL

Skali liczbowej — np. 1:100
Skali mianowanej —np. 1 cm — lkm

Podziatki liniowej — przedstawia odcinek na mapie ktory reprezentuje

wskazana odlegtos¢ w rzeczywistosci.

Tryb koloru w obrazach rastrowych w ktorym obraz reprezentowany jest

poprzez kolor czarny, bialy oraz calqg game odcienia szarosci.

Dane zebrane w wyniku zastosowania urzqdzenia wykonujgcego
skanowanie 3D. W zaleznosci od etapu jak rowniez potrzeb
pomiarowych jako skan 3D okreslany jest pomiar wykonany z jednego
cyklu pomiarowego lub przetworzone i zarejestrowane w jednq spojng

catos¢ pomiary z wielu cykli pomiarowych.

Skaner 3D jest urzgdzeniem, ktore analizuje obiekt lub otoczenie swiata
rzeczywistego w celu zgromadzenia danych na temat jego ksztattu, oraz
jego wyglgdu. Zebrane dane mogq bycé nastgpnie wykorzystane do

skonstruowania cyfrowych trojwymiarowych modeli.

Urzgdzenie pomiarowe wykorzystujgce bezdotykowq metode pomiaru
obiektow fizycznych. Dziejgce na zasadzie wielokrotnego wysytania
wigzki lasera oraz wyznaczania na tej podstawie potozenia mierzonego
punktu w przestrzeni kartezjanskiej poprzez wyliczenie odleglosci (czas

przelotu lasera do punktu i z powrotem) i danych potozenia kgtowego.

Skanery 3D dzialajgce na zasadzie analizy sSwiatta emitowanego
rzuconego na mierzony obiekt (np. skaner swiatta strukturalnego) lub
analizy swiatta zastanego poprzez wyznaczenie punktow kluczowych i

wyliczenie ich potozenia w przestrzeni.

Format modelu plaszczyznowego najczesciej utworzony poprzez

polgczenie punktow pomiarowych (chmury punktow) w siatke trojkgtow.
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Teodolit Instrument geodezyjny stuzqcy do wyznaczania kqtow pionowych i

poziomych.

TLS (ang. TLS — Terrestrial Laser Scanning) Naziemny skaning laserowy

Total station Instrument geodezyjny stuzqcy do wyznaczania kqgtow pionowych,

poziomych oraz odleglosci liniowej od mierzonego punktu.

Uktad Uktad wspotrzednych wprowadzony w traktacie La Geometrie przez

kartezjanski francuskiego filozofa i matematyka Rene Descartes ( Kartezjusz). Jest
uktad prostoliniowych, prostopadlych wzgledem siebie osi X, Y, Z.
Lokalizacja punktu w przestrzeni okreslana jest poprzez okreslenie

wartosci dla kazdej z osi.

o X - historyczna nazwa odcieta, tac. abscissa,

e Y- historyczna nazwa rzedna, tac. Ordynata,




e /- historyczna nazwa kota, tac. applicata.

Wektor normalny Wektor prostopadly do ptaszczyzny, lub w wypadku innych powierzchni
prostopadty do ptaszczyzny stycznej do powierzchni w danym punkcie.
Pojecie to uzywane jest w matematyce, fizyce, biologii molekularnej,
grafice 3D. W modelowaniu 3D element niezbedny do prawidlowego
utworzenia powierzchni z chmury punktow. Kierunek wektora

normalnego generuje postrzeganie powierzchni jako przedniej lub
tylnej.

Widok jest widokiem, ktory odwzorowuje sposob postrzegania przez oko.

Perspektywiczny  Rownolegle linie zbiegajq si¢ w odleglym wyimaginowanym punkcie.
Podczas obserwacji przestrzeni 3D w widoku perspektywicznym
elementy znajdujgce si¢ w wigkszej odlegtosci od punktu obserwacji

wydajq sie by¢ mniejsze niz sq w rzeczywistosci.




podstawie stereograficznych obrazow po okresleniu parametrow

detektora w pierwszym etapie przeliczen.

Balans bieli W fotografii parametr wyrazony w stopniach Kelvina pozwalajgcy na
postrzeganie koloru biatego w sposob prawidtowy niezaleznie od

uzytego do oswietlenia rejestrowanego kadru zrodta swiatla.

Wzorzec koloru  wzorniki kolorow wykorzystywane w  fotografii do profilowania
(okreslania charakterystyki kolorystycznej), standaryzacji reprodukcji i
balansu bieli. W dysertacji opracowane wzorce koloru zawarte na
skalowce na potrzeby rzeczywistego zobrazowania kolorow na

wykonywanych chmurach punktow oraz modelach 3d.

3) Structure from Motion (SFM)

Technike Structure from Motion (SFM) zdefiniowa¢ mozna jako technikg uzyskiwania
modelu trojwymiarowego reprezentowanego przez chmur¢ punktoéw umieszczonych w
przestrzeni w ukladzie XYZ poprzez automatyczne przeliczenia punktéw charakterystycznych
wystepujacych na sekwencji fotografii (obrazow dwuwymiarowych) wizualizowanego

przedmiotu, wykonanych z r6znej wysoko$¢ i pod réznym katem.

Zasada wykonywania pomiarow za pomoca SFM jest podobna do metody
stereofotogrametrycznej w ktorej za pomoca detektora (aparatu fotograficznego) o znanych
parametrach odwzorowania optycznego wykonuje si¢ co najmniej dwie fotografie’*. Na
wykonanych przez detektor fotografiach dzigki kalibracji oraz znanych parametrach
optycznych wyznaczane jest rozmieszczenie punktow charakterystycznych, a dzigki
przeksztalceniom geometrycznym pozycji detektora na poszczegdlnych fotografiach
wyznaczane jest ich potozenie w przestrzeni XYZ?>. Zastosowanie stereofotogrametrii wymaga

zastosowania specjalnie skonstruowanych urzadzen, a w zwigzku niemozliwos$cia

54 Por. J. Betkowski, Fotogrametria w kryminalistyce, Problemy Kryminalistyki 44-45/63, s. 547 i nast. a takze
M.B. Piasecki, Fotogrametria lotnicza i naziemna, Wyd. PPWK, Warszawa 1958.

55 Por. D. Gonzalez-Aguilera, J. Gomez-Lahoz, Forensic Terrestrial Photogrammetry from a Single Image,
Journal of Forensic Sciences, listopad 2009, Vol. 54 No. 6, s. 1376 i nast.
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zautomatyzowania metody konieczne staje si¢ uzytkowanie jej przez wykwalifikowang

obstuge.

Wprowadzenie metody SFM znacznie utatwilo modelowanie 3D fotografowanych
obiektéw. Po pierwsze do uzyskania modelu 3D nie potrzeba zastosowaé urzadzen, ktoére
wymagaja kalibracji oraz specjalnej konstrukcji. Do wykonania zdje¢¢ z ktorych przeliczany
bedzie model wykorzystujemy standardowy aparat fotograficzny bez koniecznosci
jakichkolwiek przerobek. Tak jak w kazdej metodzie obliczeniowej wprowadzenie kiepskiej
jakosci danych obliczeniowych powoduje brak mozliwosci uzyskania prawidlowego lub
akceptowalnego wyniku tak i w przypadku techniki SFM wprowadzenie do obliczen fotografii
niskiej jakosci lub takich, ktore nie zostaly wykonane zgodnie ze sztuka fotografii, moze
spowodowac bledy w przeliczeniu, a co za tym idzie nieprawidlowe zlozenie modelu. W
zwigzku z tym zaleca si¢ zastosowanie lustrzanek cyfrowych wysokiej klasy, w miar¢

mozliwos$ci z obiektywami stalo ogniskowymi o wysokich parametrach optycznych.

Po drugie proces analizy i przeliczania serii fotografii na model 3D za pomoca techniki
SFM jest w pelni zautomatyzowany co eliminuje potrzeb¢ wykorzystania do jego
przeprowadzenia wykwalifikowanej w tym zakresie kadry. Obstuga oprogramowania do

tworzenia modelu 3D za pomocg techniki SFM ogranicza si¢ do kilku czynnosci takich jak:

e Wprowadzenie danych w postaci wykonanych fotografii do programu.

e Rozpoczecie przeliczen czego wynikiem konicowym jest utworzenie zgrubnej chmury
punktow.

e Analiza zgrubnej chmury punktow pod katem poprawnosci zlozenia modelu.

e Fakultatywne wyczyszczenie szumow obliczeniowych modelu zgrubnego.

e Rozpoczecie przeliczen chmury zageszczonej (dense cloud), w rezultacie czego

otrzymujemy wynik koncowy modelowania w postaci zaggszczonej chmury punktow.

Co do zasady proces wytworzenia modelu 3D za pomocg techniki SFM mozna podzieli¢

na podstawowe etapy:

e W etapie pierwszym po zaimportowaniu wykonanych fotografii modelowanego
przedmiotu do programu oraz rozpoczeciu procesoOw przeliczeniowych, komputer
dokonuje wykrycia i zdefiniowania punktow charakterystycznych wskazujac ich
rozlokowanie na wszystkich wykorzystywanych do przeliczen fotografiach. Na tej
podstawie program okresla lokalizacje wykonanych zdj¢¢, katy oraz parametry
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optyczne wykorzystanego detektora w postaci aparatu fotograficznego. To miedzy
innymi dzigki temu etapowi obliczen mozliwe jest zastosowanie nieskalibrowanych
detektorow, gdyz duza liczba obrazéw oraz wyznaczanych na nich punktéw
charakterystycznych, jak rowniez dane zawarte w plikach informacyjnych fotografii
(EXIF) pozwalaja na precyzyjne okreslenie pozycji oraz kata osi optycznej aparatu,
ktore to sg niezb¢dne do wykonania dalszych obliczen fotogrametrycznych.

Drugim etapem tworzenia modelu za pomocg techniki SFM jest zlokalizowanie
punktow charakterystycznych wskazanych wczesniej na fotografiach w jednakowym
dla wszystkich przeliczanych obrazéw uktadzie wspdtrzednych XYZ. Dzigki temu
przeliczeniu uzyskujemy wizualizacj¢ modelowanego przedmiotu w postaci
uproszczonej chmury punktow w uktadzie XYZ, w ktorej kazdy widoczny punkt
umiejscowiony w przestrzeni reprezentuje punkt charakterystyczny wykryty i
zdefiniowany na fotografii w pierwszym etapie przeliczenia. W zaleznosci od typu
wykonanego procesu w drugim etapie punkty umiejscowione w przestrzeni moga by¢
przedstawione za pomoca jednolitej barwy lub kazdemu z nich moze zosta¢ przypisana
barwa. Kolor przypisany dla kazdego z punktow opinany jest w przestrzeni barwowej
RGB (red-green-bluo) lub w innej palecie ktdrg obstuguje program takiej jak CMYK
(cyjan - magneta — yellow — karmazyn). Barwa reprezentujaca punkt odczytywana jest
z pojedynczych pikseli wskazanych na fotografiach jako punkty charakterystyczne.
Trzeci etap to tworzenie zageszczonej chmury punktow (Dense Cloud). Etap ten jest
najdtuzszy 1 w zaleznosci od ilosci przeliczanych fotografii oraz zadanej przez
operatora dokladnosci trwa od kilkunastu minut nawet do kilkunastu godzin. Dtugi
czas operacji generuje konieczno$¢ przed jej rozpoczeciem weryfikacji zgrubnej
chmury punktow pod wzglgdem poprawnosci geometrii oraz wizualizacji
modelowanego obiektu. W przypadku niepoprawnego zgrubnego zlozZenia nalezy
ponownie przeprowadzi¢ etap pierwszy i1 drugi az do uzyskania rzeczywistego
wygladu modelowanego obiektu. W przypadku niedokonania powtornie poprzednich
etapow program dokona wyliczen na podstawie btednie okre§lonych pozycji oraz
parametréw detektora co spowoduje wygenerowanie niepoprawnego modelu
zageszczonego, na ktdrym moga wystgpowaé artefakty takie jak ,,duchy” czy
wielokrotne przedstawienie obiektow. W etapie tym nast¢puje nadbudowanie zgrubne;j

chmury punktéw o dodatkowe punkty umiejscowione o najblizszej okolicy punktow
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charakterystycznych okreslonych na etapie tworzenia zgrubnej chmury punktdw.
Proces ten mozna indywidualizowa¢ okreslajac parametry jakosci uzyskanej chmury
punktéw. W przypadku wprowadzenia niskich parametroéw proces ten moze potrwac
tylko kilka minut. Jednak rezultaty uzyskane z parametrami dobranymi w ten sposob
moga by¢ niewystarczajace. Wraz ze wzrostem jakosci dobranych parametrow ro$nie
réwniez gestos¢ uzyskanej chmury punktow, w zwigzku z tym wzrasta mozliwosé
wykorzystania chmury podczas analiz kryminalistycznych. Ponadto wraz ze wzrostem
parametrow jakosci wzrasta czas potrzebny do wyliczenia potozenia punktow w

przestrzeni. Proces taki potrafi zaja¢ nawet kilkanascie godzin.

Po dokonaniu obliczenia ostatecznej chmury punktéw fotogrametryczna metoda
uzyskiwania modelu 3D jaka jest SFM pozwala na potaczeniu punktow ulokowanych w
uktadzie wspotrzednych w siatkg trojkatéw odwzorowujaca geometri¢ powierzchni
obrazowanego przedmiotu. Efekt tego procesu nie powinien by¢ wykorzystywany do
dokonywania pomiarow na potrzeby analiz kryminalistycznych, gdyz wytworzenie
powierzchni poprzez potaczenie chmury punktow w siatke trojkatéw powoduje pewne
uogodlnienia. Uogdlnienia te moga spowodowac sytuacje, w ktorej wykonujemy pomiar nie
pomiedzy pomierzonymi i umieszczonymi punktami w przestrzeni XYZ, a pomig¢dzy
ptaszczyznami nie bgdacymi  bezposrednim  wynikiem pomiar6w 1  przemian
fotogrametrycznych. Siatka trojkatéw znajduje jednak zastosowanie do wizualizowania §ladéw
lub miejsc za jej pomoca. Dzigki stworzeniu ptaszczyzny oraz ,,naciggnieciu” na nig skory w
postaci tekstury wytworzonej z fotografii uzytych do wykonania modelu uzyskujemy
realistyczny obraz w doskonaly sposoéb wizualizujacy modelowany obiekt. Tekstura
pochodzaca z fotografii powoduje, Ze model jest wygtadzony oraz foto realistyczny, jednak
nalezy pamigta¢, ze stanowi on pewne uogolnienie. Zastosowanie teksturowanych modeli
celowe jest do rejestrowania wizerunku zwlok, obrazen oraz ukazania wygladu przedmiotéw

mogacych zmienia¢ si¢ wraz z uptywem czasu.
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Ryc. Nr 16 — Porownanie chmury zgrubnej, chmury gestej i modelu teksturowanego.

Rzecza, na ktora trzeba zwrdcic¢ szczegdlna uwage podczas rekonstruowania obiektow
za pomocg techniki Structure from Motion jest fakt, Zze co do zasady metoda ta rekonstruuje

geometri¢ danego przedmiotu. Oznacza to, ze wymiary przedmiotu uzyskane po samym
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przeliczeniu chmury punktow bgda nie odpowiadaty wymiarom faktycznym. Konieczne jest
zatem zastosowanie elementow wzorcowych juz na etapie wykonywania materiatu
fotograficznego Iub filmowego, ktore to pozwolg na etapie obrobki koncowej przeskalowac
chmur¢ punktow do wymiaréw rzeczywistych. Zastosowanie w tym przypadku znajduje
skalowka kryminalistyczna (male obiekty), lata geodezyjna (Srednie obiekty), a przy obiektach
wielko powierzchniowych pomiary punktow charakterystycznych za pomoca urzadzen

geodezyjnych takich jak tachimetr lub precyzyjny odbiornik GPS.

Ryc. Nr 17 - Ulozenie przymiaru na wykonanym modelu 3D.

Zasada wyboru odpowiedniego przymiaru do wielko$ci modelowanego obiektu jest to,
ze dobieramy przymiar wigkszy od obiektu lub zblizony do niego. Pozwala to na zniwelowanie
btedu pomiarowego wystepujacego podczas skalowania. Samo skalowanie obiektu polega na
wskazaniu na wytworzonej juz chmurze punktéw dwoch punktéw i zdefiniowanie odlegtosci
w jakiej od siebie one si¢ znajduja w rzeczywistosci. Nastgpuje to poprzez wyliczenie
wspotczynnika proporcji. Aby uzyska¢ wspoétczynnik skali nalezy podzieli¢ wymiar
rzeczywisty przez wymiar uzyskany na chmurze punktéw uzyskanej poprzez przeksztalcenia
fotogrametryczne. Nastgpnie nalezy przemnozy¢ rozmiar obiektu przez wyliczony
wspotczynnik proporcji. W ten sposéb uzyskujemy model 3D ktérego zardowno wymiary jak i

geometria odpowiadaja rzeczywistosci.
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Ryc. Nr 18 — Prawidlowe przeliczenie wspotczynnika proporcji

Niestety proces ten w wypadku zastosowanie wigkszosci programéw fotogrametrycznych

pozwalajacych na rekonstrukcje 3D technikg SFM jest manualny. Oznacza to, Ze pomiary oraz

wyliczenia wspotczynnika proporcji wykonywane sg nie przez komputer, lecz przez cztowieka.

Powoduje to mozliwo§¢ wprowadzenia do rekonstrukcji znacznego btedu pomiarowego.

Powodami wprowadzenia bledu pomiarowego moze by¢:

Zastosowanie zbyt malego wzorca wielkosci, ktore to po wyliczeniu wspolczynnika
proporcji i zastosowaniu skalowania zwielokrotnia manualny blad pomiarowy
pomie¢dzy punktami chmury punktow.

Zastosowanie wzorca o wielkosci wigkszej w stosunku do modelowanego obiektu
pozwala na pomniejszenie btedu pomiaru manualnego w stosunku odpowiednim do
pomiaru wykonywanego na przeskalowanym obiekcie na przyklad: przy
przeskalowaniu opartym na pomiarze 1 cm przy uzyskanym bledzie pomiarowym w
granicach 0,5 mm pomiar o wielko$ci 10 cm obarczony bedzie zwielokrotnionym
dziesigciokrotnie bledem pomiarowym tj. ok Smm. W sytuacji odwrotnej, gdzie pomiar

manualny zostal wykonany na przestrzeni 20 cm z bledem pomiaru w granicach 0,5
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mm, pomiar o wielkos$ci 10 cm btad pomiarowy ulegnie pomniejszeniu proporcjonalnie
w stosunku do pomiaru poczatkowego (tj. potowa dlugos$ci) co da nam btad pomiarowy

w granicach 0,25 mm.

Ryc. Nr 19 — Bledne przeliczenie wspotczynnika proporcji
Zastosowanie podczas wykonywania filmow lub fotografii na potrzeby
modelowania technika SFM pomiarow gietkich takich jak taSmy miernicze.
Zastosowanie takiego typu wzorcow wielkosci powoduje sytuacje, w ktorej podczas
proby przeskalowani uzyskanej poprzez przemiany fotogrametryczne chmury punktow
utrudnione jest a niektérych sytuacjach wrecz niemozliwe odczytanie prawidlowej
warto$ci wzorca. Pomiary dokonywane na potrzeby przeskalowania zawsze sa
pomiarami prostoliniowymi, co znaczy, ze pomiar dokonywany jest poprzez
wyznaczenie pomi¢dzy mierzonymi punktami linii prostej i dokonanie pomiaru jej
dlugosci. W przypadku, w ktorym wzorzec wielkosci w obrazowanym otoczeniu
przebiega nie w linii prostej (wiszaca tasma tworzaca tuk, taSma lezaca na nierownym
podtozu, wygieta skaldowka) niemozliwe jest odczytanie prawidtowej wartosci pomiaru
liniowego. Powoduje to uzyskanie duzych btedow pomiaru, a co za tym idzie btgdne
przeskalowanie modelowanego obiektu.

Nieprecyzyjne wykonanie pomiaru wst¢pnego na wygenerowanej chmurze
punktow.

O ile dwie pierwsze przyczyny bledu skalowania powstaja juz na etapie wykonywania
obrazéw za potrzeby modelowania, ,,niechlujno$¢” pomiaru wystepuje juz na etapie
obrébki uzyskanej chmury punktéw. Blad ten jednak powoduje kolejne w postaci
btgdnego wyliczenia wspolczynnika proporcji oraz przeskalowania z jego
zastosowaniem. Jest on jednak mozliwy do poprawy na etapie pracy z wytworzonym
modelem poprzez dokonanie pomiardw kontrolnych i ponowne przeskalowanie

modelu.
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Po poprawnym przeskalowaniu uzyskanej chmury punktow otrzymujemy obraz
koncowy ktéory moze by¢ wykorzystywany w celu wnioskowania i wykonywania analiz
kryminalistycznych oraz stanowi precyzyjny material pogladowy umozliwiajacy w sposob foto
- realistyczny przedstawienie miejsca zdarzenia oraz poszczegdlnych przedmiotow na nim

zabezpieczonych w postgpowaniu przygotowawczym i sgdowym.

3.1) Zasady wykonywania obrazow dwuwymiarowych na potrzeby
modelowania technika SFM.

3.1.1) Zasady ogolne

Fotogrametryczna technika modelowania 3D Structure from Motion wydaje si¢ by¢
technika, ktorg stosunkowo tatwo jest implementowac do pracy organdw $cigania. Wigze to si¢
z faktem, iz na miejscu zdarzenia nie wykonywane sa czynnosci wptywajace na standardowy,
powszechnie stosowany schemat wykonywania czynnosci ogledzinowych. Filmowanie oraz
fotografowanie miejsca zdarzenia oraz $ladow na nim si¢ znajdujacych nalezy uznaé jako
element wen si¢ wpisujacy, bez ktorego trudno wyobrazi¢ sobie wiekszos¢ z obecnie
wykonywanych czynno$ci na miejscu zdarzenia®®. Zmiany, a wlasciwie uzupelnienia wymaga
jedynie sposob wykonywania czeéci z filmow i fotografii. Swiadomo$é technika, ze materiaty
z miejsca zdarzenia begdzie wykorzystany na potrzeby rekonstrukcji 3D pozwoli mu na

wykonanie dodatkowych fotografii zgodnie z ,,potrzebami” techniki Structure form Motion.

Technika modelowania opisana powyzej nie jest technika wymagajaca specjalistycznej
wiedzy od osob wykonujacych material na jej potrzeby. Technik wykonujacy obrazy
dwuwymiarowe powinien jednak wykonac je w sposob najbardziej precyzyjny, czyli taki ktory
pozwoli ekspertowi wykonujacemu rekonstrukcje na rzeczywiste zrekonstruowanie wygladu,
wymiardéw 1 oraz geometrii obrazowanego miejsca lub obiektu. W tym celu konieczne jest
wypracowanej jednolitej metodyki przeznaczonej dla funkcjonariuszy organdéw $cigania

pozwalajacej na zapewnienie jako$ci wykonywanych rekonstrukeji.

Elementami istotnymi podczas wykonywania obrazowania dwuwymiarowego na

potrzeby SFM sa:

5 Por. E. Gruza, Ogledziny Sledcze miejsca zdarzenia w praktyce procesowej, Problemy Wspolczesnej
Kryminalistyki. Tom I, Warszawa 1996, s. 123, a takze R. Zelwianski, Film w polskiej praktyce sledczo — sqdowej,
Problemy Kryminalistyki 44-45/63, s. 521 i nast.
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e (Glgbia ostrosci;
e Ilos¢ oraz katy wykonywanych zdje¢;
e  Wzorzec wielkoSci;

e Oswietlenie;

3.1.2) Glebia ostrosci

Stownik jezyka polskiego okresla glebig ostrosci jako przedziat odlegtosci obejmujacy
obiekty odwzorowywane ostro na obrazie fotograficznym. Parametr ten jest niezwykle wazny
podczas wykonywania fotografii na potrzeby modelowania 3D. Tak jak zostato to opisane,
program fotogrametryczny potrzebuje do dokonania obliczenia pozycji oraz kata sensora
(aparatu fotograficznego lub kamery) punktéw charakterystycznych tozsamych dla co najmniej
dwoch obrazow. Aby je znalez¢ program analizuje poddany obrébce material fotograficzny. W
wypadku zastosowania ,,ptytkiej” glebi ostrosci w obrazach pozbawiamy si¢ mozliwosci
znalezienia takich punktéw w obszarach znajdujacych si¢ poza glebig ostrosci. Sytuacja taka w
znacznym stopniu ogranicza nam mozliwo$¢ wykonania rekonstrukcji. Ponadto nalezy
pamigtac, ze w wypadku tworzenia, a nastgpnie teksturowania modelowanego obiekty, ,,skora”
ktéra naciggamy na model plaszczyznowy generowana jest z fotografii. Generowanie tekstury
z fotografii o malym zakresie glgbi ostrosci moga zatem powodowac, ze jej fragmenty beda

,rozmydlone”, nie niosgce ze sobg mozliwosci pogladowych.

Ryc. Nr 20 — Po lewej widoczny model teksturowany z widocznym na czole rozmydleniem, po
prawej ,,ostra’ tekstura z widocznymi otarciami naskorka oraz peknietymi naczyniami
krwionosnymi w obrebie bruzdy wisielczej.

W celu poprawnego wykonania sekwencji fotografii lub materiatu wideo nalezy pamigtac¢

o trzech elementach wptywajacych na glebig ostrosci:
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e Ogniskowej obiektywu (wraz ze wzrostem ogniskowej zakres glebi ostrosci ulega
zZwezeniu)

e QOdleglosci aparatu od obrazowanego przedmiotu (im odlegto$¢ przedmiotowa
mniejsza tym mniejszy zakres glebi ostrosci)

e  WartoS$ci przystony (im warto$¢ przestony F wigksza tym wigkszy zakres uzyskanej na

obrazie glgbi ostrosci)

Zwroci¢ uwage nalezy rowniez na odlegtosci hiperfokalna, czyli odlegtos¢ na ktorg nalezy
oddali¢ aparat od fotografowanego obiektu przy zadanych parametrach przestony, wielkos$ci
sensora oraz ogniskowej obiektywu, aby uzyska¢ maksymalng giebi¢ ostrosci. Wyliczenia
odlegtosci hiperfokalnej oraz odwrocenie tych wyliczen i1 uzyskanie przystony niezbednej do
zastosowania z fotografowanej odleglosci w chwili obecnej dzigki wielu aplikacjom dostgpnym
dla telefonow komorkowych, nie wymaga pamigtania wzordw oraz dokonywania manualnych
przeliczen na miejscu zdarzenia. Zastosowanie ich w znacznym stopniu wplywa na jakos¢

fotografii wykonanych na miejscu zdarzenia, a co za tym idzie jakos¢ rekonstrukcji 3D.

Ryc. Nr 21 — Zrzuty ekranowe aplikacji stuzgcej do wyliczania odlegtosci hiperfokalnej.
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3.1.3) Przymiar

Przymiary w fotografii kryminalistycznej stosowane s3 juz od czasow A. Bertillona.
Tak jak i wtedy tak roéwniez i w dzisiejszych czasach pozwala to nam na ukazanie wielkosci 1
rozmiarOw obrazowanej przestrzeni. Przymiar jako wzorzec wielkosci podczas wykonywania
obrazowania dwuwymiarowego na potrzeby modelowani 3D peini ta samg rolg. Ponadto
pozwala na przeskalowanie modelowanego obiektu do wymiaréw rzeczywistych. Zasada
stosowania przymiarow (wzorca wielkosci) jest identyczna w przypadku wykonywania
powszechnie stosowanej fotografii kryminalistycznej jak réowniez podczas wykonywania
fotografii czy filmu na potrzeby modelowania fotogrametrycznego. Przymiar powinien
charakteryzowac¢ si¢ odpowiednig wielko$cig w stosunku do obrazowanego przedmiotu. I tak
jak w przypadku fotografii szczegdlowej ukazujacej samochdd osobowy niewlasciwe jest
zastosowanie skalowki o dlugosci 30 cm, skalowka taka nie jest wystarczajaca podczas
obrazowania na potrzeby modelowania 3D. W wypadku stosowania przymiaréw na potrzeby
modelowania 3D konieczne jest jednak, aby wymiar byt prostolinijny i mozliwe jest dokonania
precyzyjnego pomiaru pomi¢dzy dwoma punktami. Podczas wykonywania fotografii i filmow
na potrzeby techniki SFM warunkiem koniecznym jest zlokalizowanie wzorca wielkosci w
jednym miejscu i nieprzemieszczanie w czasie wykonywania catej sekwencji obrazowania.
Przemieszczenie go spowodowaé moze biedne okreslenie punktow charakterystycznych co
uniemozliwi¢ moze wygenerowanie chmury punktéw. W wypadku obrazowania 3D obszarow
wielkopowierzchniowych na przyktad z zastosowaniem fotografii wykonanych za pomoca
bezzatogowych statkow powietrznych za wzorzec wielkoSci mozemy uzy¢ pomiaru
dokonanego za pomoca urzadzen geodezyjnych takich jak tachimetr. Nalezy w tym wypadku
pamigtac, aby punkty pomiedzy ktoérymi dokonano pomiaréw oznaczy¢ w taki sposob, aby
widoczne one byly na fotografiach wykonanych z powietrza, a ich punkt centralny od ktérego

dokonany zostat pomiar oznaczony w sposdb pozwalajacy na ich precyzyjne zlokalizowanie.
3.1.4) Oswietlenie

Wplyw oswietlenia obszaru lub obiektu obrazowanego na potrzeby rekonstrukcji 3D
jest bardzo duzy i oddziatuje na kilka aspektéw procesu modelowania. Po pierwsze zmiana kata
padania os$wietlenia, nat¢zenia oraz jego temperatury barwowej podczas wykonywania
sekwencji obrazow moze spowodowa¢ biedy na etapie lokalizacji punktéw
charakterystycznych na obrazach, co moze si¢ przetozy¢ na niezidentyfikowanie ich

odpowiedniej ilosci. Fakt ten spowodowa¢ moze uniemozliwienie wygenerowania chmury
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punktéw reprezentujagcych geometric modelowanego obiektu. Ponadto nieréwnomierne
o$wietlenie sceny, w ktérej wystepowaé beda obszary w glebokich cieniach lub obiekty
przeswietlone powoduje brak mozliwosci odwzorowania ich wulozenia w ukladzie
wspotrzednych XYZ. Rownomierne o$wietlenie uzupeini¢ mozna o wzornik koloru, ktory
uktadamy w poblizu modelowanego przedmiotu w taki sposob, aby byl on widoczny na
rejestrowanych obrazach. Dzigki takiemu rozwigzaniu w przypadku rejestrowania surowego
obrazu w postaci plikow RAW mozliwe jest bezstratne, podtautomatyczne dopasowanie
poprawnej temperatury barwowej, jak réwniez rozpigtosci tonalnej, na ktorej wszystkie

poziomy szaro$ci bedg mozliwe do odczytania.

Ryc. Nr 22 — Wzornik kolorow.

Bardzo istotne z faktu wykonywania fotografii na potrzeby fotogrametrii jest to, aby nie
zmienia¢ o$wietlenia przedmiotu z czasie wykonywania sekwencji fotografii. Wyklucza to
zastosowanie wbudowanej lampy btyskowej lub lampy mocowanej bezposrednio na aparacie.
Dobre rezultaty osiagane sa z wykorzystaniem oswietlenia rozproszonego uzyskanego dzigki

zastosowaniu namiotéw bezcieniowych, softbokséw oraz parasolek fotograficznych.

3.1.5) Katy

Aby mozliwe byto okreslenie punktu charakterystycznego w przestrzeni niezbg¢dne jest
wykonanie obliczen fotogrametrycznych bazujacych na triangulacji punktu na dwéch réznych
obrazach. W ten sposob dzigki zastosowaniu wielu uje¢ przedmiotu uzyskujemy model 3D w
postaci chmury punktow. Niezbedne jest zatem podczas wykonywania fotografii na potrzeby

techniki SFM ujecie przedmiotu pod réznym katem, pamigtajac, ze im wigcej fotografii z
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réznych ujeé, tym wicksze prawdopodobienstwo uzyskania modelu charakteryzujacego sie¢
duzym odwzorowaniem szczegdétow geometrii. Co do zasady pamigta¢ nalezy, ze na
wszystkich fotografiach obrazowany obiekt powinien znajdowac¢ si¢ w calosci, a 0§ optyczna
obiektywu powinna by¢ skierowana w srodek obiektu. Od zasady tej stosuje si¢ odstgpstwa w
przypadku, kiedy na modelowanym przedmiocie wystepuje rejon o szczegdlnym znaczeniu
(drobne obrazenia, mate uszczerbki i porysowania itp.). W tym wypadku wykonuje si¢
dodatkowg seri¢ zdjg¢ szczegdotowych obrazujacych ten rejon z réznych perspektyw. Nalezy
przy tym pamigtaé, ze sekrecje zdje¢ szczegdlowych nalezy poprzedzi¢ kilkoma zdjgciami
posrednimi pomiedzy fotografig obrazujaca caty obiekt i zdjgcia szczegdlowe pozwalajacymi

na zlokalizowanie oprogramowaniu przeliczeniowemu obrazowanego szczegotu.

Ryc. Nr 23 — Kqty ustawienia sensora w stosunku do modelowanego obiektu.
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3.1.6) Modelowanie miejsca zdarzenia

Modelowanie miejsca zdarzenia w catym jego zakresie techniki SFM nie nalezy do
czynno$ci standardowych i czgsto wykorzystywanych. Wykonanie to, czgsto nastrgcza
problemy takiego, jak lokalizacja miejsca w dwoch oddzielnych pomieszczeniach, duzy obszar
miejsca itp., a doktadno§¢ pomiarow wykonanych ta metoda odbiega jakosciag od pomiarow
wykonywanych technikami laserowymi. Jednak w wypadku kiedy
z przyczyn logistycznych nie istnieje mozliwo$¢ zastosowania technologii skaningu
laserowego, staje si¢ ona jednym mozliwoscia rekonstruowania 3D. Ponadto nalezy zauwazyc¢,
ze w wielu przypadkach rekonstrukcji nie wymaga cale miejsce zdarzenia,
a jedynie jego maly wycinek majacy znaczenie dla analizy przebiegu zdarzenia taki jak np.
utozenie zwlok czy uszkodzenia pojazdow, do ktéorych zastosowanie techniki
fotogrametrycznej SFM pozwala na uzyskanie ich precyzyjnej geometrii i rozmiaréw. W
przypadku wykonywania obrazowania miejsca zdarzenia przy pomocy techniki SFM nalezy

pamigtac by:

e W przypadku fotografowania w §wietle zastanym, stara¢ si¢, aby fotografie sekwencji
wykonywane byly przy takich samych warunkach o$wietleniowych. (np. w wypadku
zajscia stonca za chmury w czasie wykonywania sekwencji nalezy powtorzy¢ cata
sekwencje fotografii)

e Stosowa¢ odpowiednio dlugie wzorce wielkosci lub pomiary tachimetryczne.
(zastosowanie w tym wypadku znajduja teleskopowe taty geodezyjne z mozliwoscia
przedluzenia do 5 metréw, ktore posiadaja czytelng kontrastowa podziatke, a dzigki
sztywnej konstrukcji zapewniaja jako$¢ wykonania liniowego pomiaru na potrzeby
przeskalowania uzyskanej chmury punktow do wymiarow rzeczywistych).

e Nie przemieszcza¢ wzorca wielko$ci w czasie wykonywania fotografii.

e Zdjecia wykonywa¢ w miar¢ mozliwosci dookota obrazowanego otoczenia z co
najmniej trzech wysokosci.

e Podczas wykonywania fotografii utrzymywac cato$¢ obrazowanej przestrzeni w kadrze

z 0sig optyczng obiektywu skierowang w $rodek rejestrowanego otoczenia®’.

57 Por. J. Fernandez-Hernandez, D. Gonzalez-Aguilera, P. Rodriguez-Gonzalvez, J. Mancera-Taboada, Image-
Based modelling from Unmanned Aerial Vehicle (UAV) photogrammetry: an effective, low-cost tool for
archaeological applications, Archaeomerty 2015, nr. 57, s.128 i nast.
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Ryc. Nr 24 — Chmura punktow wygenerowana z fotografii wykonanych na miejscu zdarzenia z
uwidocznionymi potozeniem oraz kqtem sensora w stosunku do obrazowanej przestrzeni.

3.1.7) Modelowanie Sladow zabezpieczonych na miejscu zdarzenia

Poza modelowaniem calo$ci miejsca zdarzenia czg¢sto zachodzi konieczno$é
modelowania pojedynczych §ladow lub ich grupy na samym miejscu zdarzenia. Do sytuacji
takiej dochodzi, kiedy $lady na miejscu zdarzenia, ich ksztalt oraz potozenie pozwalaja na
dokonywanie rekonstrukcji przebiegu zdarzenia. Przyktadem sa §lady krwawe. Samo ich
wystepowanie standardowo zabezpieczane jest w sposob fotograficzny jak réwniez $lady sa
zabezpieczane pod katem badan genetycznych, jednak na potrzeby odtworzenia sytuacji w
jakiej powstaty, oraz zlokalizowania potozenia zrddla krwawienia niezbgdne jest ich
zlokalizowanie w przestrzeni 3D. Doskonale do tego zadania sprawdzaja si¢ techniki 3D.
Modelowanie $ladéw krwawych fotogrametryczne z wykorzystaniem techniki 3D pozwala na
precyzyjne oddanie wygladu rozmiaré6w 1 potozenia $ladéw krwawych, a przy potaczeniu
wykorzystania fotografii macro mozliwe jest wyliczenie katéw padania pojedynczych kropli
analizujac jej ksztatt. Poza §ladami krwawymi wiele innych §ladow kryminalistycznych na
miejscu zdarzenia wykazuja charakter trojwymiarowy, ktory pozwala na dokonanie analiz
kryminalistycznych w pozniejszym etapie postepowania przygotowawczego i sgdowego. Do

takich sladow nalezy zaliczy¢ migdzy innymi:

e Slady przestrzelin,

e Pojedyncze obrazenia zwlok,

86



e Slady traseologiczne,

e Slady mechanoskopijne itp.

Przy kazdym z wyzej wymienionych $ladow najlepsze rezultaty rekonstrukcji 3D pod
katem zlokalizowania ich w ogolnej przestrzenia miejsca zdarzenia da zastosowanie skanerow
laserowych. Jednak analiza specjalistyczna poszczegoélnych $ladow zrekonstruowanych z
uzyciem tych przedmiotow jest utrudniona, a przy matych rozmiarach $ladéw (przestrzelina,
tuska, pojedyncza plama krwawa) wrecz niemozliwa. W tych sytuacjach ,,doskanowanie”
poszczegolnych §ladow technika fotogrametryczng lub inng precyzyjng na matych

przedmiotach moze pozwoli¢ na bardziej kompleksowg analiz¢ 3D miejsca oraz $ladow.

Zasady wykonywania fotografii poszczegodlnych §ladow sa takie same jak przy
rekonstrukcji calego miejsca zdarzenia, nalezy jednak pamigtac, ze rejon zainteresowania jest
znacznie mniejszy wigc kadrowanie nalezy zawgzi¢ tylko do przedmiotu zainteresowania. W
innym wypadku otrzymamy zbyt ogdlny model nie pozwalajacy na analiz¢ szczegdtow.
Kolejnym istotnym elementem modelowania na miejscu zdarzenia jest fakt, ze zawsze podczas
modelowania §ladu na miejscu zdarzenia bez zmiany jego polozenia nie jest mozliwe
odwzorowanie jego powierzchni stycznej do podtoza, na ktorym si¢ znajduje. W tym wypadku
nalezy przeanalizowa¢ jego powtdrne modelowanie w warunkach pracowni laboratoryjnej lub
przemieszczenie $ladu po wykonaniu sekwencji fotografii umozliwiajace uwidocznienie
elementow niewidocznych, wykonanie drugiej sekwencji fotografii i potaczenie calosci modelu

na etapie obrobki komputerowe;.

3.1.8) Modelowanie malych obiektow

W postgpowaniu przygotowawczym w celu dokonania analizy porownawczej pomigdzy
sladami zabezpieczonym na miejscu zdarzenia, a przedmiotami je tworzonymi mozliwe jest
wykonanie modeli 3D w warunkach laboratoryjnych. Rekonstrukcje takie pozwalaja na
wykonanie precyzyjnego dopasowania $ladu do przedmiotu w przestrzeni 3D.
Wielopoziomowos$¢ trojwymiarowego dopasowania wielokrotnie zwigksza mozliwosci
dopasowanie nie tylko $§ladu do przedmiotu, ale réwniez mechanizmu i dynamiki ich
wzajemnego oddziatywania. Ponadto modelowanie kilku elementéw pochodzacych z jednego
przedmiotu, a rozdzielonych w czasie trwania zdarzenia pozwala na dokonanie cyfrowego

badania na calo$¢, ktorego bezsporng przewaga nad wykonywaniem takiego badania manualnie
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jest fakt, ze badane przedmioty nie stykaja si¢ w rzeczywistosci co nie prowadzi do
dodatkowych zniszczen lub krzyzowej kontaminacji. Zasady dokonywania modelowania za
pomoca techniki SFM w warunkach laboratoryjnych sg takie same jak na miejscu zdarzenia.
Mozliwe jest zastosowanie kilku udogodnien ujednolicajagcych sam proces wykonywania
fotografii 1 wplywajacych na uzyskang rekonstrukcje. Jednga z nich jest zastosowanie
mocowania modelowanego przedmiotu i umiejscowienie go na elektronicznym stoliku
obrotowym. Stolik taki pozwala na odwrocenie procesu, w ktérym fotografowany obiekt bedzie
zmienial potozenie w stosunku do sensora. Aby proces ten byl mozliwy do wykonania
konieczne jest zastosowanie kilku innych elementéw pozwalajacych na uzyskanie jednolitego
o$wietlenia oraz jednolitego tlta na wszystkich wykonanych fotografiach. Aby to uzyska¢
stosuje si¢ namioty bezcieniowe rozwigzujace oba ze wskazanych problemoéw. Po pierwsze
dyfuzory znajdujace si¢ wokol namiotu rozpraszaja zastosowane S$wiatto w sposob
umozliwiajacy jednolite o$wietlenie przedmiotu na calej jego powierzchni. Po drugie
wykonane fotografie cechuja si¢ jednolitym bialym ttem pozbawionym cieni. Ponadto mozliwe
jest zastosowanie roznych kolorow tylnej $cianki namiotu bezcieniowego. Zabieg taki pozwoli
na wykonanie modelowania obiektéw jasnych, w ktorych biate tlo moglto spowodowaé by

zlanie si¢ obiektu z ttem.
4) Skaning laserowy

Skaning laserowy to technika powstata poprzez rozwinigcie takich urzadzen jak
tachimetry geodezyjne. Zasady dziatania tych dwoch wurzadzen (skaner laserowy
1 tachimetr) sg identyczne z ta tylko ro6znica, ze w wypadu skanera laserowego pomiar zostat
zautomatyzowany i zwielokrotniony. I tak w przypadku, kiedy z wykorzystaniem tachimetru
operator urzadzenia musi wskaza¢ punkt w przestrzeni, aby uzyska¢ jego doktadne potozenie,
tak w przypadku skaningu laserowego urzadzenie automatycznie dokonuje rejestracji
wszystkich punktow znajdujacych si¢ naokoto niego. W aktualnym stanie technologii w czasie
minuty wykonywania pomiaréw skaner laserowy potrafi wykona¢ okolo 11 milionow
pomiarow. W tym samym czasie do§wiadczony operator tachimetru wykona zaledwie kilka
pomiarow. Ponadto dzigki zainstalowanemu wewnatrz skanera laserowego aparatowi
fotograficznemu skaner laserowy nie tylko potrafi okresli¢ umiejscowienie danego punktu w
uktadzie kartezjanskim, lecz rowniez nadaje kazdemu z pomierzonych punktéw w przestrzeni

kolor. Dzigki takiemu potaczeniu danych otrzymujemy fotorealistyczny obraz trojwymiarowy.
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Skaner laserowy zbudowany jest z korpusu umiejscowionego na automatycznej
obrotowej w poziomie spodarce. W korpusie urzadzenia znajduje si¢ lustro automatyczne
obracajace si¢ na osi pionowej. Wewnatrz korpusu usytulowany jest nadajnik oraz odbiornik
lasera, dzigki ktoremu mozliwe jest wykonanie pomiaru odleglosci, w jakiej znajduje si¢
mierzony punkt od $rodka urzadzenia. Podczas kazdorazowej emisji impulsu laserowego w
urzadzeniu zapisywane sg trzy parametry kat poziomy urzadzenia, kat pionowy lustra oraz

odlegtos¢ mierzonego punktu od urzadzenia.

Ryc. Nr 25 — Schemat kqtow dziatania skanera laserowego.

Ryc. Nr 26 — Elementy sktadowe skanera laserowego.

Proces skanowania 3D z wykorzystaniem naziemnego skanera laserowego mozemy podzieli¢

na dwa etapy:
e FEtap wymiarowania punktow w przestrzeni,
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e Etap uzyskiwania informacji na temat koloru punktow.

W pierwszym etapie skaner wykonuje obrot w plaszczyznie poziomej, z jednoczesnym
szybkim obrotem lustra. W tym czasie skaner wysyla z duzg czgstotliwoscig impulsy laserowe
1 na podstawie danych z urzadzenia (kata poziomego urzadzenia oraz kata pionowego lustra) i
danych zwrotnych otrzymanych z impulsu laserowego (czas przelotu lasera na trasie sensor —
punkt -sensor, oraz sita powrotna impulsu lasera) oprogramowani zainstalowane w urzadzeniu
pomiarowym dokonuje umiejscowienia punktu w przestrzeni. Proces ten jest bardzo ciagly,
szybki i catkowicie zautomatyzowany, bez ingerencji operatora w urzadzenie pomiarowe.
Podczas jednego obrotu skaner dokonuje w zaleznosci od zadanych przez operatora
parametrow od kilkunastu do kilkuset miliondw pomiaréw, na podstawie ktérych tworzy
chmur¢ punktéw pomiarowych reprezentujacych geometri¢ rejestrowanej sceny.
Rozdzielczo$¢ chmury (ilos¢ pomiaréw) determinuje czas obrotu i w zaleznos$ci od niej etap
ten moze trwa¢ od minuty (skany matej rozdzielczosci) do godziny (skany o wysokiej
rozdzielczo$ci). Standardowo podczas rejestrowania miejsca zdarzenia wykorzystuje si¢ czasy
w zakresie od 2 do 8 minut. Pozwalaja ode zarejestrowac otoczenie z wysoka precyzja, a
jednoczes$nie nie generuja dtugiego czasu skanowania na miejscu zdarzenia. W czasie takiego
pomiaru rejestrowane jest od 20 do 100 milionow punktéw reprezentujacych rejestrowane

otoczenie.

W drugim etapie urzadzenie wykonuje drugi obrot w ptaszczyznie poziomej. W odrdznieniu
od pierwszego etapu skoki urzadzenia sa wicksze, a obroty lustra etapowe. W etapie tym
zamontowany wspotosiowo z sensorem aparat fotograficzny wykonuje seri¢ zdjec. W
zalezno$ci od producenta i zastosowanych rozwigzan jest to od kilkunastu do kilkudziesigciu
zdje¢, ktore oprogramowanie urzadzenia zmienia w panoram¢ sferyczng umiejscowiong w
przestrzeni identycznie jak chmura punktow uzyskana w pierwszym etapie pomiardw.
Nastepnie oprogramowanie probkuje kazdy z pikseli uzyskanej fotografii zgodnie z warto$cia
kat poziomy, kat pionowy dane kolorystyczne (warto$ci R-red, G-green, B-blue). Wartosci te
przyporzadkowuje do punktéw o tej samej wartosci katowej otrzymanych w pierwszym etapie
pomiaréw. Dzieki temu procesowi geometria uzyskuje wartosci kolorystyczne i mozliwa jest
jej prezentacja w postaci kolorowego, metrycznego modelu 3D utworzonego z gestej chmury

kolorowych punktow.
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4.1) Zasady skanowania miejsca zdarzenia z wykorzystaniem naziemnego
skanera 3D

4.1.1) Dobor stanowiska pomiarowego

Opisany powyzej proces przedstawia zasady dziatania urzadzenia jakim jest naziemny
skaner 3D. Urzadzenie nie jest jednak rozwigzaniem, ktore catkowicie pracuje bez pomocy
operatora na miejscu zdarzenia. Laser w nim zastosowany ma ograniczenia, nie przenika przez
powierzchnie, a co si¢ z tym wigze proces skanowania nie ogranicz si¢ do ustawienia go w
jednym miejscu i rozpoczecia jego pracy. Kazdy z pojedynczych skandéw posiadajg martwe
pola niezarejestrowane przez skaner w zwigzku z tym, ze pomi¢dzy punktem a urzadzeniem
znajduje si¢ inny przedmiot jak krzesto, drzewo, samochdd czy zwloki. Niezbedne zatem jest
powtorzenie catego procesu z takich miejsc, ktore wypetnig powstate luki. W zaleznosci od
rozleglosci oraz charakterze poddanego pomiarom otoczenia moze by¢ to trzy, szes¢, a nawet
sto stanowisk pomiarowych w przypadku zdarzenh masowych. Bywajg réwniez przypadki, ze z
pozoru male miejsce zdarzenia moze wymagaé duzej liczby stanowisk pomiarowych. Jako
przyktad mozna tu wskaza¢ sal¢ lekcyjna, gdzie wiele elementow rozmieszczonych jest na
srodku pomieszczenia. Ograniczaja one w znacznym stopniu pole widzenia przez co
wypehienie martwych pdl wymaga wielokrotnego skanowania pomiedzy przeszkodami oraz z
zastosowanie roznej wysokosci potozenia skanera. I tak w przypadku, kiedy w pomieszczeniu
o wielkosci sali lekcyjnej z rozmieszczeniem mebli przy $cianach skanowanie z trzech miejsc
pomiarowych pozwala w pelni zwizualizowac przestrzen, sala lekcyjna z ustawionymi tawkami
wielokrotnie wymaga zastosowania 8,9 a nawet kilkunastu stanowisk, aby model wypeknit
wszystkie martwe pola. Doktadny dobdr stanowisk pomiarowych zostanie omowiony w dalszej
czesci dysertacji, traktujacej o naziemnym skanowaniu laserowym w konteks$cie konkretnych
przypadkéw kryminalistycznego wykorzystania skaningu 3D w czasie ogledzin i1 analizy

sladow.

Kolejnym z ograniczen naziemnego skanera 3D jest jego zasigg. Obecnie zasi¢g
skaningu laserowego pozwala na dokonanie pomiar6w punktéw znajdujacych si¢ w odlegtosci
nawet 400 metrow od urzadzenia. Pozwala to zarejestrowaé punkty znajdujace si¢ w sferze o
$rednicy 800 m, w ktdrej centralnym punkcie znajduje si¢ skaner. Fakt ten nie oznacza jednak,
ze w przypadku skanowania terenu otwartego stanowiska pomiarowe moga by$ oddalone od

siebie trzysta metrow. Zwigzane jest to z faktem, ze ggstos¢ skanowania (rozdzielczo$¢) maleje
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wraz z odleglo$cia pomiarowa. I tak kiedy na 10 m punkty umiejscowione tak gesto, ze wydaja
si¢ tworzy¢ jednolite ptaszczyzny, na odlegtosci 200 metrow odleglo$¢ migdzy najblizszymi
punktami moze sigga¢ nawet kilkunastu centymetréw. Fakt ten powoduje, Zze stanowiska
pomiarowe oddalone od siebie na duza odleglo$¢ nie majg wspolnych gestych elementéw
geometrycznych pozwalajacych na ich wzajemne precyzyjne dopasowanie wzgledem siebie.
Dos$wiadczenie wskazuje, Zze przy skanowaniu miejsca zdarzenia odlegto$¢ pomigdzy
poszczegolnymi stanowiskami pomiarowymi nie powinna przekracza¢ 20 metrow, a w
przypadku miejsc o ptaskiej jednolitej powierzchni tak jak wyasfaltowana droga powinna ona
by¢ nawet mniejsza. Duze znaczenie w tym wypadku ma réwniez rozmieszczenie elementow
architektury oraz $srodowiska wokolo oraz na samym miejscy zdarzenia. Pozwalaja one na
precyzyjne potaczenie ptaskiego, jednolitego otoczenia jakim jest droga, w precyzyjny sposob
dzigki charakterystycznym pionowym elementom jak architektura, elementy infrastruktury

drogowej czy charakterystyczne drzewa’s,

Istotnym elementem podczas planowania stanowisk pomiarowych jest rowniez
wysoko$¢, na ktorej umieszczony bedzie skaner. W przypadku pomieszczen zamknigtych
niejednokrotnie niezb¢dne jest umiejscowienie skanera bezposrednio na podtodze. Pozwala to
W sposob precyzyjny przedstawi¢ spodnia czg$¢ stolarki meblowej. Sposob ten
wykorzystywany jest rowniez na miejscach wypadkow drogowych czy katastrof budowlanych.
W tych wypadkach umozliwia on wizualizacj¢ podwozia pojazdu uczestniczacego w zdarzeniu

czy pokazanie miejsc trudno dostgpnych na gruzowisku.

Wskazane powyzej elementy jednoznacznie pokazuja, ze proces skanowania miejsca
zdarzenia nie moze by¢ czynno$cig spontaniczng. Wymaga on precyzyjnego zaplanowania
poprzedzonego analiza miejsca zdarzenia. Proces taki pozwoli na catosciowe zobrazowanie
rejestrowanej przestrzeni, ponadto pozwoli on na szacunkowg oceng czasu trwania czynnosci
skanowania, co jest niezwykle istotne w catosciowym procesie $ledczego badania miejsca

zdarzenia.

38 Por. D. Costantino, M. Giuseppa Angelini, Three-dimensional Integrated Survey for Building Investigations,
Journal of Forensic Sciences, wrzesien 2015, Vol. 60 No. 6, s. 1625 i nast.
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4.1.2) Parametry skanowania

Operator skanera 3D przed przystapieniem do skanowania powinien okresli¢ parametry
skanowania. W wiekszos$ci dostepnych na rynku skaner6w 3D mozna wyr6zni¢ nastgpujace

parametry skanowania:

e Rozdzielczos¢;
e Jakosc¢.

e Skanowanie z kolorem lub bez koloru.

Rozdzielczo$¢ jako parametr skanowania moéwi nam z jaka czestotliwoscia katowa
urzadzenie bedzie wysytato impuls laserowy. Dzigki temu parametrowi decydujemy o gestosci
punktow pomiarowych. Ustawienie duzej rozdzielczosci skanowania spowoduje, ze
obrazowane otoczenie bedzie reprezentowane przez duzg liczbg punktéw przez co bardziej
zwarte. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, Ze czasy skanowania wraz ze wzrostem rozdzielczo$ci
wydhuzaja si¢. Nalezy zatem kazdorazowo rozwazy¢ rozdzielczo$¢ skanowania w powigzaniu
do skanowanego miejsca zdarzenia. Zamknig¢te pomieszczenia w ktdrych odlegtos¢ do
najodleglejszego punktu pomiarowego nie przekracza 10 metréw nie wymagaja zastosowania
wysokiej rozdzielczosci. Jednak zastosowanie tej samej rozdzielczo$ci w przypadku rozleglego
zdarzenia w otwartym terenie moze spowodowaé niemozliwo$¢ wzajemnego powigzania

skanéw wzgledem siebie.

Jako$¢ jako parametr mowi nam, ile razy wysylana jest wigzka lasera w celu zmierzenia
pojedynczego punktu. Skaner jako urzadzenie precyzyjne w celu uniknigcia bledow
pomiarowych wysyta impuls laserowy kilkukrotnie w jeden punkt. Nastepnie wynik takiego
pomiaru jest usredniany, a w wypadku duzych odchylen usuwany jako btedny. Uzytkownik
urzadzenia moze w celu zwigkszenia precyzji badania zwigkszy¢ ilos¢ probkowania
pojedynczego punktu. Wiaze to si¢ jednak z kazdorazowym wydtuzeniem pracy urzadzenia na
stanowisku pomiarowym. Standardowo jakos¢ skanowania przyjmuje si¢ jako x3. Oznacz to,
ze kazdy punkt mierzony jest trzykrotnie. Wyklucza to powstanie duzych bledow
pomiarowych. Mozliwe jest ustawienie tego parametru x4, a nawet x8. Oznacza to jednak w
przypadku skanowania z jako$cig x8 prawie trzykrotnie dtuzszy czas skanowania niz w
przypadku parametru jakosci x3. W przypadku skanowania na potrzeby kryminalistyki i

procesu karnego nie zaleca si¢ zastosowania parametru jakosci mniejszego niz x3. Moze to
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spowodowa¢ niewiarygodno$¢ uzyskanego materialu, a co za tym idzie niemozliwo$¢

wykorzystania go w postepowaniu przygotowawczym i sgdowym.

Skanowanie z kolorem lub bez koloru. Parametr ten determinuje drugi obrét urzadzenia
w cyklu pomiarowym. Przy skanowaniu bez koloru drugi obrét z wykonywaniem fotografii
sferycznej jest pomijany. Skraca to czas skanowania z pojedynczego stanowiska pomiarowego,
jednak w tym wypadku niemozliwe jest zebranie wartosci koloru (RGB) dla kazdego z
punktow. Nie oznacza to jednak, ze kazdy z wymiarowanych punktéw bedzie tego samego
koloru. Sensor zamontowany w urzadzeniu nie tylko rejestruje czas przelotu impulsu
laserowego. Pozwala on réwniez na zbadanie absorbcji lasera w badanym punkcie. Na
podstawie tych danych oprogramowanie nadaje punktom warto$¢ w skali szaro$ci. Dzigki
takiemu rozwigzaniu otrzymujemy czarnobialy skan 3D. Cecha ta jest przydatna na miejscu
zdarzenia, na ktorym wystepuja ograniczajace widoczno§¢ warunki takie jak noc, mgla czy
zadymienie. Dzigki temu do czynno$ci skanowania przystapi¢ mozna niezwlocznie bez
konieczno$ci  oczekiwania na o$wietlenie zewnetrzne czy poprawe — warunkow
atmosferycznych. W przypadku skanowania z kolorem kazdorazowo skaner wykona drugi
obrot. W parametr ten istnieje mozliwo$¢ ingerencji polegajaca na wyborze metody pomiaru
$wiatla. Urzadzenie daje nam mozliwo$¢ pomiaru horyzontalnego, wertykalnego lub centralnie
wazonego. Ustawienia te sa uzaleznione od warunkdéw, w ktdrych si¢ znajdujemy. I tak w
przypadku skanowania pomieszczen w ktorych wystepuje duze przeszklenie jako silne zrodto
$wiatla niezbedne jest zastosowanie pomiaru wertykalnego w ktorym jasno$¢ zdje¢ i balans
bieli dopasowany jest do elementow nad skanerem (w tym wypadku sufitu). W terenie
otwartym kazdorazowo nalezy wykorzysta¢ pomiar horyzontalny, gdyz w przypadku
zastosowania pomiaru wertykalnego cato$¢ fotografii dostosowana bedzie do jasno$ci nieba,
przez co niedo$wietlona. Pomiar centralnie wazony przeznaczony jest do miejsc w ktdrych
wystepuje wiele zrodel $wiatta o réznej temperaturze barwowej. W tym przypadku zar6wno
balans bieli jak i pomiar §wiatla dokonywany jest dla kazdego zdjecia sktadowego oddzielnie.
Nie zalecane jest stosowanie pomiaru centralnie wazonego na potrzeby kryminalistyki, gdyz

uzyskane za jego pomoca kolory czestokro¢ sa niespdjne dla cato$ci obrazowanej przestrzeni.
4.1.3.) Czujniki skanera laserowego.

Poza parametrami skanowania operator urzadzenia ma wplyw na czujniki ktore beda
wykorzystane przez urzadzenie w czasie pomiaréw. Do podstawowych czujnikow w skanerach

laserowych zaliczamy:
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o GPS;
e Inklinometr;
e Wysoko$ciomierz;

e Kompas;

Dzigki czujnikowi GPS do kazdego z pojedynczych skanéw dodawana jest informacja o
szerokos$ci 1 dlugos$ci geograficznej w jakiej znajdowalo si¢ urzadzenie w czasie skanowania.
Jest to informacja wykorzystywana przez oprogramowanie w czasie sktadania pojedynczych
skanéw do wstepnego ich usytuowania. W kryminalistyce jest ona rowniez niezwykle pomocna
w czasie dokonywania ogledzin w terenie nie posiadajagcym punktéw charakterystycznych

mogacych zosta¢ przyjetych jako state punkty odniesienia.

Inklinometr jest czujnikiem okreslajagcym odchylenie urzadzenie od pionu. Dzigki niemu
urzadzenie w fatwy sposob niweluje odchylenia od pionu. Jest to duze ulatwienie dla operatora,
ktéry nie musi kazdorazowo po zmianie stanowiska poziomowac¢ urzadzenia jak ma to miejsce
w przypadku tachimetru geodezyjnego. Urzadzenie na podstawie danych z inklinometru

wykonuje tg operacj¢ cyfrowo.

Wysoko$ciomierz na podstawie ci$nienia atmosferycznego wskazuje na jakiej wysokos$ci
znajduje si¢ urzadzenie. Jako Ze czujnik dziala na podstawie ci$nienia atmosferycznego podczas
pracy z wykorzystaniem wysoko$ciomierza operator musi pamig¢ta¢ o zerowaniu ustawien
czujnika na poziomie bazowym. W innym wypadku w pliku skanu moga wystepowac
informacje nieprawdziwe wskazujace, ze skany zostalty wykonane np. na poziomie -123 metry.
Dzigki zastosowaniu wysoko$ciomierza podczas skladania skandéw znajdujacych si¢ w nad
soba (np. podczas skanowania wielopoziomowych budynkoéw) oprogramowanie posiada
informacje na temat wysokosci znajdowania si¢ skanu i nie prébuje potaczyé blednie

przestrzenie znajdujacych si¢ na innym poziomie.

Kompas jako czujnik wskazuje usytuowanie pojedynczego skanu wzgledem potnocy. Tak
jak inne powyzsze dane zawarte w pliku skanu informacja ta wspomaga proces tgczenia
skan6éw. Informacja ta jest niezwykle przydatna i wykorzystywana na potrzeby wykorzystania
skanéw 3D w kryminalistyce, gdzie lokalizacja miejsca oraz jego usytuowanie wzgledem
péinocy stanowig podstawe wizualizacji miejsca zdarzenia. W tym wypadku nalezy jednak
pamietaé, ze wystepuje wiele miejsc o zaburzonej strukturze magnetycznej, gdzie dane z

nieprawidlowe dane kompasu moga zaburzy¢ obraz usytuowania miejsca zdarzenia. W takich
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wypadkach nalezy wylaczy¢ czujnik kompasu w czasie skanowania, a kierunek péinocy ustali¢

na podstawie innych sprawdzonych Zrédet.
4.2) Laczenia skanow w jednolita chmure¢ punktow

Skanowanie miejsca zdarzenia jako czynno$¢ na miejscu zdarzenia trzeba traktowac jako
pierwszy krok w procesie wytworzenia modelu 3D, a nastgpnie jego wykorzystania na potrzeby
procesu karnego. Kolejnym niezwykle istotnym krokiem w tym procesie jest potaczenie
pojedynczych skanow w jedna spdjna catos¢. Jako cato§¢ nalezy rozumie¢ chmure punktéw
reprezentujacg miejsce zdarzenia, sktadajaca si¢ z jednostkowych skandéw (chmur punktow)
usytutowanych wzgledem siebie z jak najwigksza doktadnos$cia. Proces ten realizowany jest na
zewngtrznej jednostce komputerowej, po dokonaniu catoéci skanowania. Wraz z rozwojem
technologii naziemnego skaningu laserowego skraca si¢ czas niezbedny do przeprowadzenia
procesu taczenia danych wyjsciowych. Nalezy zauwazy¢, ze w roku 2015 kiedy sam proces
skanowania byt wysoce rozwiniety wrecz niemozliwe bylo przeprowadzenia rejestracji skanow
wzgledem siebie na miejscu zdarzenia. W roku 2022 poza znacznym udoskonaleniem systemu
skanowania przyspieszeniu ulegt proces faczenia skandow. Obecnie przy zastosowaniu
wydajnych przenos$nych jednostek komputerowych mozliwe jest ztozenie skanow w jednolitg
calo$¢ na miejscu zdarzenia oraz dokonywania pomiaréw tego miejsca 1 $ladow sie¢
znajdujacych w sposob cyfrowy na skanie w czasie trwania czynnosci oglgdzin. Same zasady

taczenia skandéw nie ulegly zmianie i mozna je podzieli¢ na:
e ljaczenie automatyczne:
e ljaczenie manualne.

4.2.1) Automatyczne laczenie skanow

Podczas automatycznego taczenia skanéw operator nie ma wigkszego wplywu na procesy
1 obliczenia realizowane przez oprogramowanie. Jednym z nielicznych parametrow na jaki
mamy wplyw to algorytm wykonywania faczenia. Oprogramowanie SCENE firmy faro oferuje

trzy algorytmy sktadania:

e Top view (widok z gory) — oparty na taczeniu skandéw na podstawie ich rzut z gory;
e Cloud to cloud (chmura do chmury) — oparty na taczeniu skanéw na podstawie

naktadania si¢ elementow geometrycznych;
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e Top view and cloud to cloud (widok z géry i chmura do chmury) — w ktorym wstepne
faczenie wykonywane jest na podstawie rzutu z gory, a optymalizacja tagczenia na

podstawie naktadania si¢ elementdw geometrycznych.
4.2.2) Manualne laczenie skanow

L.aczenie manualne polega na wskazaniu punkow lub elementéw wystepujacych na wiecej
niz jednym skanie. Po wskazaniu minimalnie trzech lub czterech takich elementéw nastgpuje
wyliczenie usytuowania skanéow wzgledem siebie i wstepna rejestracja sladow. Elementami

takimi moga by¢:

e Punkty referencyjne — w postaci kontrastowej szachownicy;

e Sfery — kule ustawione przez operatora w skanowanym otoczeniu o okreslone $rednicys;

e Plaszczyzny — $ciany, podtogi lub inne elementy o plaskiej charakterystyce znajdujace
si¢ na miejscu zdarzenia;

e Punkty naturalne - wystepujace naturalnie na miejscu zdarzenia punkty

charakterystyczne wigcej niz na jednym skanie.

Po zatwierdzeniu rezultatdéw wstgpnej rejestracji niezbedne jest wykonanie optymalizacji
ztozenia. Mozna ja wykona¢ w oparciu o wskazany wcze$niej algorytm cloud to cloud lub w
oparciu o optymalizacj¢ na podstawie $cislego dopasowania punktéw charakterystycznych.
Zar6wno po automatycznym jak i manualnym zlozeniu skanéw oprogramowanie generuje

raport ztozenia, w ktérym wyszczegolnione sg dane takie jak:

e Maksymalny bfad ztozenia;

e Minimalne pokrycie skanow wzgledem siebie (okreslone w procentach);
e Sredni btad;

e Ilo$¢ punktéw tworzacych jednolity skan;

W danych szczegdétowych raportu opisane sg ponadto dane ztozenia pojedynczych skanéw

wzgledem siebie. Raport ten jest przedstawiony w formacie nieedytowalnego pliku pdf.
4.3) Ograniczenia laserowego skaningu naziemnego

Tak jak kazde urzadzenie metryczne skaner 3D nie jest urzadzeniem nie posiadajacym
ograniczen, a jego nieprawidlowe zastosowanie moze powodowaé bledy wnioskowania. Do

podstawowych ograniczen skanera 3D mozemy zaliczy¢:
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e Niemozliwo$¢ wykonania rzetelnego skanowania w czasie opadow atmosferycznych;

e Zastosowanie skanera 3D w przestrzeniach wysoko refleksyjnych jak i w takich ktore
zawierajg takie elementy;

e Niemozliwo$¢ rejestrowania elementéw transparentnych;

e Niemozliwo$¢ rejestrowania pltynow;

e Niemozliwo$¢ rejestrowania elementéw doskonale czarnych.
Opady atmosferyczne.

Wielu producentéw skaneréw deklaruje wodoszczelno$¢ oraz odporno$¢ urzadzenia na
opady atmosferyczne. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze odpornos$¢ urzadzenia na opady nie
mowi nam nic na temat doktadnos$ci skanowania w czasie takich opaddéw. Analizujac
podstawowe pojecia optyki i zagadnienie kata zatamania $wiatta w innym o$rodku nalezy
stwierdzi¢, ze impuls lasera jako fala elektromagnetyczna natrafiajagc na inny osrodek niz
powietrze (woda z opadow atmosferycznych) ulegnie zatamaniu, a co z tym si¢ wigze
otrzymany w ten sposob pomiar bedzie nieprawidtowy. Nalezy wigc kategorycznie stwierdzié,
ze nie nalezy wykonywa¢ skanowania laserowego, kiedy w skanowanym obszarze wystepuja

opady atmosferyczne.
Powierzchnie refleksyjne

Powierzchnie charakteryzujace si¢ duzym wspotczynnikiem odbicia takie jak lustro
spowoduja fakt, Ze nie beda one rejestrowane przez skaner, gdyz impuls laserowy po odbiciu
od takiej powierzchni odbije si¢ od lustra trafi w punkt pomiarowy i wroci do sensora poprzez
lustro. Powoduje to utworzenie obrazu symetrycznego otoczenia w odbiciu lustrzanym. Nie
oznacza to jednak, ze kiedy tylko w skanowanym otoczeniu wystgpuja powierzchnie lustrzane
niemozliwe jest wykonanie skanowania takiego pomieszczenia. W tym wypadku nalezy jednak
pamigtaé, ze kazdy z wykonanych skandéw przed potaczeniem ich w jednolity skan nalezy
podda¢ obrobce polegajacej na usunieciu lustrzanego obicia otoczenia powstatego na skutek
btednego pomiaru. Obrobka taka spowoduje, ze mozliwe begdzie petnowarto$ciowe potaczenie
wykonanych skanow. Nalezy przy tym pamigtac, ze powierzchnia lustra bedzie niewidoczna.
Innym rozwigzaniem jest oproszenie lustrzanych powierzchni matowymi §rodkami do skaningu
laserowego (np. tlenek tytanu). Czynno$¢ ta spowoduje, ze odbicia lustrzane beda niewidoczne
a powierzchnia lustrzana zostanie uwidoczniona na skanie 3D. Oproszenie moze zostaé

wykonane tylko w przypadku, kiedy istnieje stuprocentowa pewno$¢, ze na powierzchni
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lustrzanej nie wystepuja $lady kryminalistyczne takie jak $lady daktyloskopijne czy

biologiczne.
Elementy transparentne.

W przypadku obiektow charakteryzujacych si¢ przezroczystoscia niemozliwe jest ich
poprawne zarejestrowanie z wykorzystaniem impulsu laserowego. W takim wypadku impuls
przenika taki obiekt. Nalez w tym wypadku pami¢taé, ze w zwiagzku ze zmiang kata zatamania
impulsu nawet jezeli punkty znajdujace si¢ za obiektem transparentnym zostang zarejestrowane
nie mogg zosta¢ one uznane jako pomiary rzeczywiste gdyz sa obarczone zmiang kata
zatamania. Tak jak w wypadku obiektow lustrzanych obiekty takie moga zosta¢ zmatowione
(np. tlenkiem tytanu) w celu ich uwidocznienia na skanach. Ponadto bardzo rzadko w naturze
mamy do czynienia z elementami o duzym stopniu transparentno$ci, a kazde ich naturalne
zabrudzenie jak zakurzenie czy zachlapanie dziala jak zmatowienie obiektu w zwigzku z

powyzszym jest on rejestrowany na skanach.
Rejestrowanie plynow.

Niestety dynamika ptyndéw oraz ich nieprzewidywalna refleksyjno$¢ powoduja, Ze nie
zostaja one zarejestrowane na skanach. Przestrzenie plynow reprezentowane sa na skanach
poprzez puste miejsca. Powoduje to, ze jezeli w skanowanej przestrzeni znajduja si¢ zbiorniki
wodne, a nawet drobne nagromadzenia wody takie jak katuze dane o tych punktach nie zostang
zarejestrowane. Stanowi to problem niemozliwosci okreslenia poziomu wody, jak rowniez

niemozliwosci okreslenia glebokosci ubytkow gruntu i jego uksztattowania zalanych woda.
Elementy doskonale czarne.

Analizujac teorie odbicia oraz fal elektromagnetycznych zasadnym jest stwierdzeniem,
ze kazda fala elektromagnetyczna natrafiajgca na punkt doskonale czarny jest przez niego
catkowicie absorbowany, w zwigzku z tym informacja zwrotna nie trafia do sensora. Praktyka
realizacji czynno$ci skanowania na réznych miejscach zdarzen w tym pogorzeliskach, gdzie
wiele z elementow cechuje si¢ wysoce nasyconym kolorem czarnym nigdy nie napotkano
sytuacji calkowitej absorbcji. Elementy czarne reprezentowane byty bardzo wyraznie, przez
geste chmury punktow. Nalezy zatem stwierdzié, ze tak jak elementy catkowicie transparentne

tak elementy doskonale czarne w §rodowisku naturalnym wystepuja bardzo rzadko.
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ROZDZIAL 111
Mozliwosci zastosowania skanowania 3D we wspolczesnej

kryminalistyce

1) Zastosowanie modelowania 3D w badaniu wypadkow

komunikacyjnych

Wypadki komunikacyjne, ze wzgledu na duza dynamike przebiegu zdarzenia oraz
konieczno$¢ analizy wielu proceséw fizycznych wymagaja od bieglego z zakresu ich
rekonstrukcji duzej wiedzy oraz uzyskania wielu danych wejSciowych niezbednych do
przeprowadzenia rzetelnej rekonstrukcji®®. Nalezy rownie zauwazy¢, ze nalezg one do jednych
z najliczniejszych zdarzen, w ktorych niezbedne jest uzyskanie opinii bieglego celem
wyjasnienia ich przyczyn oraz przebiegu. Wypadki komunikacyjne mozna podzieli¢ na

wypadki w:

e transporcie ladowym w tym:
» wypadki drogowe;
» wypadki kolejowe;
e transporcie wodnym;

e transporcie powietrznym.

Badanie wypadkéw komunikacyjnych nalezy do jednych bardziej skomplikowanych
rekonstrukcji w kryminalistyce o czym $wiadczy chociazby fakt, Ze na potrzeby kazdego z
rodzajow transportu niemal kazde rozwinigte panstwo powoluje specjalistyczne komisje
badania wypadkow. W Polsce na potrzeby badania wypadkéw komunikacyjnych powotane sg

nastepujace komisje:

e Panstwowa Komisja Badania Wypadkéw Kolejowych — dziatajaca przy Ministerstwie

Infrastruktury.

3 Por. J. Polony, Wypadki drogowe. Problematyka kryminalistyczna, Wydawnictwo Prawnicze, Warszawa 1978,
s. 53 i nast., a takze por. K. Pawelec, T. Diupero, Rekonstrukcja wypadku i zdarzenia drogowego, Dom
Wydawniczy ABC, Warszawa 2006, J. Gryglewski, Wskazowki metodyczne do ogledzin na miejscu wypadku
drogowego, Wyd. Biuro Techniki Kryminalistycznej KGP, Warszawa 1991.
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e Panstwowa Komisja Badania Wypadkow Lotniczych — dzialajaca przy Ministerstwie
Infrastruktury.

e Panstwowa Komisja Badania Wypadkow Morskich — dziatajaca przy Ministerstwie
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowe;.

e Komisja Badania Wypadkow Lotniczych Lotnictwa Panstwowego — dziatajaca przy

Ministerstwie Obrony Narodowe;j.

Zaznaczy¢ trzeba, ze celem komisji jest wyjasnienie przyczyn wypadku nie tylko na
potrzeby wymiaru sprawiedliwosci, lecz wypracowanie zasad bezpieczenstwa pozwalajacych
na uniknigcie wystapienia podobnych wypadkéw w przysztosci. Wyjasnieniem wypadkow
komunikacyjnych na potrzeby postgpowania karnego zajmujg si¢ ograny do tego przeznaczone
takie jak Policja, Zandarmeria Wojskowa® czy Straz Graniczna. Zakres czynnoSci
wykonywanych przez wszystkie wymienione wyzej instytucje jest zbiezny jedyna réznica jest
brak okres$lenia winy przez Komisje. Wszystkie ograny wyjasniajace przyczyny zaistnienia
wypadkéw komunikacyjnych do wyjasnienia przebiegu zdarzenia wykorzystuja dane
metryczne zebrane na miejscu zdarzenia oraz uzyskane poprzez badania obiektow w nim
biorgcych udzial. Standardowe pomiary wykonywane na miejscu zdarzenia ograniczaja si¢
jednak do pomiaréw wskazanych manualnie przez prowadzacego czynnosci punktéw. W
wyniku badania miejsca uzyskiwana jest ograniczona ilo$¢ danych czg¢sto nie pozwalajaca na
ich uzupelnienie w zwigzku z koniecznosciag oddania ciggéw komunikacyjnych do
uzytkowania. Zastosowanie technik modelowania tréjwymiarowego w przypadku badania
wypadkow komunikacyjnych pozwala na uzyskanie duzej ilosci danych. Przewaga skanowania
miejsca jest uzyskanie duzej liczby pomiaréw bez charakteru subiektywnosci wskazywanych
punktow. Punkty rejestrowane sg niezaleznie bez wptywu na wyniki prowadzacego czynnosci

co pozwala na obiektywne zamrozenie miejsca zdarzenia®!.

60 Por. J. Kasprzak, Kryminalistyka w wojsku, Przeglad Wojsk Ladowych, nr 8(434), 1995, s. 92 i nast.

81 Por. P. Hachulski, Ogledziny w przypadkach katastrof kolejowych, Studia Kryminologiczne, Kryminalistyczne
i Penitencjarne, Tom I, Wyd. PWN, Warszawa 1974, s. 277 i nast. , M. Rusek, Dron na ogledzinach, Problemy
Kryminalistyki 293/2016, s. 36 i nast.,, W. Pawlowski, Ogledziny i badania miejsc wybuchow, Problemy
Wspotczesnej Kryminalistyki, Tom XXIV, Warszawa 2020, s 85 i nast.
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2) Stownik definicji

Katastrofa — jest to wydarzenie nagle, tragiczne w skutkach, w ktorym kto$ ucierpiat lub

poniost $mier¢, powodujace straty materialne, obejmujgce swoim zasiegiem duzy obszar®.

Katastrofa budowlana — jest to niezamierzone, gwattowne zniszczenie obiektu budowlanego
lub jego czesci, a takze konstrukcyjnych elementow rusztowan, elementéw urzadzen

formujacych, $cianek szczelnych i obudowy wykopow®.

Katastrofa komunikacyjna — zdarzenie w ruchu ladowym, wodnym lub powietrznym,
powodujace $mier¢ lub cigzki uszczerbek na zdrowiu wielu osob, zagrazajace zyciu lub

zdrowiu wielu 0sob albo mieniu w wielkich rozmiarach®*.

Katastrofa kolejowa — rozumiana jako wypadek lub powazny wypadek. Wypadek jest to
niezamierzone, nagle zdarzenie lub cigg takich zdarzen z udzialem pojazdu kolejowego,
powodujace negatywne konsekwencje dla zdrowia ludzkiego, mienia lub $rodowiska; do
wypadkoéw zalicza si¢ w szczegolnosci: kolizje, wykolejenia, zdarzenia na przejazdach,
zdarzenia z udzialem 0s6b spowodowane przez pojazd kolejowy bedacy w ruchu, pozar

pojazdu kolejowego.

e Powazny wypadek jest to wypadek spowodowany kolizja, wykolejeniem pociagu lub
innym podobnym zdarzeniem:
» z przynajmniej jedng ofiarg $miertelng lub przynajmniej pigcioma cigzko
rannymi,
» powodujacy znaczne zniszczenie pojazdu kolejowego, infrastruktury kolejowe;j
lub $rodowiska, ktore moga zosta¢ natychmiast oszacowane przez komisj¢
badajaca wypadek na co najmniej 2 miliony euro, majace oczywisty wpltyw na

regulacje bezpieczenstwa kolei lub na zarzadzanie bezpieczenstwem®.

Katastrofa lotnicza — rozumiana jako wypadek lotniczy, jest to zdarzenie zwigzane z

eksploatacja statku powietrznego, ktore zaistnialo od chwili, gdy jakakolwiek osoba weszta na

62 Stownik Jezyka Polskiego PWN, Wyd. PWN, Warszawa 2008.

63 Art. 73 ust. 1 ustawy — Prawo budowlane (tekst jednolity Dz.U. z 2010 r. Nr 243, poz. 1623 z p6zn. zm.).

4 Art. 173 ustawy z dnia 6 czerwca 1997 r. Kodeks karny (Dz.U. Nr 88, poz. 553 z p6zn. zm.)

85 Art. 4 ust. 45 i 46 ustawy z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym (tekst jednolity Dz.U. z 2007 r. Nr,
16 poz. 94).
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jego poklad z zamiarem wykonania lotu, do momentu, gdy wszystkie osoby znajdujace si¢ na

poktadzie opuscity ten statek powietrzny i podczas ktorego:

e jakakolwiek osoba doznata obrazen ze skutkiem $miertelnym lub powaznego obrazenia
ciata w rezultacie:
» znajdowania si¢ na poktadzie danego statku powietrznego;
» bezposredniego zetknigcia si¢ z jakakolwiek czg$cig statku powietrznego, w tym
czescia, ktora oddzielita si¢ od danego statku powietrznego;
» bezposredniego oddziatywania powietrza albo strumienia gazow wywolanego
przez statek powietrzny,

e statek powietrzny zostatl uszkodzony lub nastgpito zniszczenie jego konstrukcji, w
rezultacie czego naruszona zostala trwalo$¢ konstrukcji, pogorszeniu ulegty techniczne
lub lotne charakterystyki statku powietrznego oraz wymagane jest przeprowadzenie
powaznego remontu lub wymiana uszkodzonego elementu

e statek powietrzny zagingt lub znajduje si¢ w miejscu, do ktérego dostep jest

niemozliwy®S.

Katastrofa morska — wypadek morski, w ktorym ginie wiele osob lub zostaje utracony czy tez
uszkodzony w znacznym stopniu statek lub zostaje wyrzadzona duza szkoda w $rodowisku
naturalnym. Wypadek morski jest to rozbicie, wywrdcenie, zderzenie lub wej$cie na mielizng

statku, wybuch lub pozar na statku albo jego uszkodzenie®.

Katastrofa w ruchu drogowym — zdarzenie w ruchu ladowym powodujace $mier¢ lub cigzki
uszczerbek na zdrowiu wielu osob, zagrazajace zyciu lub zdrowiu wielu oséb albo mieniu w

wielkich rozmiarach.

Katastrofa Zeglugowa — rozumiana jako wypadek zeglugowy, jest to zdarzenie zwigzane z
ruchem lub postojem statku na wodach $rodladowych, w wyniku ktorego nastapito uszkodzenie
ciata powodujace rozstrdj zdrowia lub $mier¢ cztowieka, uszkodzenie mienia znacznej wartosci

albo powazna awaria‘®,

66 Zakgcznik nr 13 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym (Dz.U. z 1959 r. Nr 35, poz. 212, z
pézn. zm.).

7 Art. 3 ust. 5 Zatacznika nr 1 do Konwencji Atefiskiej w sprawie przewozu morzem pasazerow i ich bagazy
(Dz.Urz. UE C74E/567).

8 Art. 5 ust. 1 pkt 7 ustawy z dnia 21 grudnia 2000 r. o zegludze $roédladowe;j (tekst jednolity Dz. U. z 2017 r. Nr
2128, z pdzn. zm.)
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3) Wykorzystanie modelowania 3D na potrzeby

kryminalistycznego badania miejsca wypadku lotniczego

Wypadki lotnicze w zwigzku ze skomplikowang budowa techniczng statkow
powietrznych oraz dynamika zdarzen w czasie wypadku powodujaca duza ilos¢ $ladow na
miejscu zdarzenia stanowig jedne z bardzie czasochtonnych czynnosci ogledzinowych w
ktérych niezbedne staje si¢ przybranie do czynnosci specjalistow oraz ekspertow z wielu
dziedzin. Ze wzgledu na rodzaj posiadanej wiedzy specjalistycznej bieglych
wykorzystywanych na potrzeby ustalenia przyczyn oraz przebiegu katastrof lotniczych

wymieni¢ mozna bieglych z zakresu:

e badania wypadkow lotniczych;

e nape¢dow lotniczych;

e awioniki;

e sterowania,

e dynamiki lotow,

e lotniczych procedur ruchu lotniczego,

e pilotazu,

e budowy platowcow,

¢ lotniczych systemow sterowania i osprzgtu lotniczego,

e odczytu i deszyfracji oraz analizy poktadowych rejestratorow parametréw lotow,
poktadowych rejestratoréw rozmow,

e meteorologii lotniczej,

e medycyny lotniczej i medycyny sadowej itp.

Praca wszystkich z wymienionych ekspertow musi nosi¢ znamiona kompleksowos$ci co
oznacza, ze biegli ci musza wspotpracowac ze sobg celem cato§ciowego oraz czastkowego (ze

swojego zakresu wiedzy) stwierdzenia przyczyn oraz przebiegu katastrofy.

Koordynacja pracy na miejscu katastrofy lotniczej jest niezwykle trudna. Na fakt ten
wplywa nie tylko konieczno$¢ podziatu miejsca na sektory, w ktorych dzialaja odrgbne zespoty
specjalistow 1 ekspertow, lecz rowniez konieczno$¢ wspodipracy dwoch odrebnych organdéw to
jest prokuratury oraz komisji badania wypadkow lotniczych, ktore w wielu przypadkach musza

rozstrzyga¢ spory kompetencyjne co do zabezpieczonych §ladéw i kluczowych elementow
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statku powietrznego (rejestratory lotu i inne urzadzenia przenoszace informacje o przebiegu
lotu). Co do zasady nalezy przyja¢, ze gospodarzem czynnosci wykonywanych na miejscu
katastrofy lotniczej jest prokurator, ktory w porozumieniu z czlonkami komisji badania
wypadkow lotniczych podejmuje decyzje co do wszystkich czynno$ci wykonywanych na
miejscu zdarzenia. W celu sprecyzowania zasad wspOtpracy oraz wypracowania zasad
poprawiajacych wydajno$¢ pracy podczas badania miejsca wypadku lotniczego 5 listopada
2014 r. zostato podpisane porozumienie regulujace zasady wspolpracy organéw prowadzacych
postepowanie karne i Komisji Badania Wypadkoéw Lotniczych Lotnictwa Panstwowego.
Porozumienie zostato zawarte pomi¢dzy Ministerstwem Obrony Narodowej, a Prokuraturg

Generalng.

Jednym z najistotniejszych zadan na miejscu wypadku lotniczego jest dokonanie
doktadnego obrazowania oraz wykonanie pomiarow pozwalajacych na usytuowanie statku
powietrznego oraz jego istotnych elementéw na miejscu zdarzenia. W sytuacjach, kiedy w
wyniku wypadku lotniczego $mier¢ poniosty osoby nalezy rownie dokladnie zobrazowaé
wyglad oraz rozmieszczenie cial na miejscu zdarzenia. Czynnosci te pozwalajg w dalszym
etapie badania wypadku lotniczego na rekonstrukcje ostatnich sekund przebiegu zdarzenia,
ktére to nie sa mozliwe do odtworzenia z wykorzystaniem parametrow lotu zapisanych na
rejestratorach zamontowanych w statku powietrznym. Czynnos$ci te nalezy wykonaé z
maksymalng precyzja i w sposob logicznie przedstawiajacy miejsce zdarzenia. Chaotyczne
wykonanie wyzej wskazanych czynnosci w polaczeniu z duza ilo$cig rozkawatkowanych
drobnych elementéw statku powietrznego moga spowodowaé, ze poddanie uzyskanego
materialu analizie bedzie bardzo utrudnione, a w skrajnych przypadkach wrecz niemozliwe.
Jako przyktad chaotycznie prowadzonych czynnos$ci mozna podaé ogledziny miejsca katastrofy
samolotu rzadowego TU 154M o numerze bocznym 101 zaistnialej na terenie Federacji Rosji
w dniu 10 kwietnia 2010 r. Czynnosci prowadzone przez ograny $cigania Federacji Rosyjskiej
pomimo obszerno$ci wytworzonej w ich trakcie dokumentacji zarowno w postaci protokotow
jak rowniez fotografii oraz materialdow wideo nie pozwalaja na doktadne zrekonstruowanie
usytuowania elementow wraku na miejscu zdarzenia. Niemozliwe jest rtOwniez wygenerowanie
na ich podstawie mapy pokazujacej usytuowanie zwlok oraz ich fragmentéw. Fakt ten z
znacznej mierze utrudnia dokonanie wlasciwej analizy przebiegu katastrofy. Pomimo niezbyt
dhugiego czasu od zaistnienia ,katastrofy smolenskiej”, nalezy zauwazyé¢, ze mozliwosci

techniczne w zakresie obrazowania miejsca zdarzenia w chwili obecnej pozwolily by na
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wykonanie precyzyjnego modelu 3D, i tym samym, na dokonanie wielu specjalistycznych
analiz, pomimo metodyczno formalnych bledow wykonywanych przez organy procesowe

Federacji Rosyjskie;j.

Zastosowanie podczas badania wypadkdéw lotniczych znajduja wszystkie z opisanych w
dysertacji techniki modelowania 3D, to jest skanowanie laserowe, techniki fotogrametryczne
SFM (wraz z obrazowaniem z powietrza z wykorzystaniem bezzalogowych statkéw
powietrznych), skanowanie z wykorzystaniem $wiatta strukturalnego oraz mikroskopia 3D.
Zakres badan mozliwych do wykonania z wykorzystaniem technik 3D zawiera si¢ w szerokim
przedziale ogodlnego pogladu i pomiardw miejsca katastrofy poprzez identyfikacje zwlok,
analize elementow statku powietrznego pod katem jego cyfrowej rekonstrukeji, do

szczegdlowych badan mechanoskopijnych i wielu innych badan.

3.1) Wykorzystanie skanowania laserowego na potrzeby badania wypadkow

lotniczych

Cechy miejsca katastrof oraz wypadkow lotniczych takie jak rozlegtos¢ terenu oraz duza
ilo§¢ $ladow powoduja, ze zastosowanie skanowania laserowego na miejscu zdarzenia jest
czgsto jedyna obiektywna technika rejestrowania wygladu oraz precyzyjnych wymiardéw
katastrofy. Nie bez znaczenia jest rowniez aspekt bezpieczenstwa. W wielu nowoczesnych
statkach powietrznych wystepuja elementy zawierajace materialy radioaktywne, ktore w
wypadku uszkodzeni takiego elementu w trakcie zdarzenia moga spowodowaé zagrozenie dla
zdrowia o0s6b pracujacych na miejscu zdarzenia. W takim wypadku czas niezbedny do
okreslenia takiego zagrozenia przez wyspecjalizowane jednostki wykorzysta¢ mozna na
zastosowanie techniki skanowania laserowego, ktéra to nie wymaga zblizania si¢ do strefy
zagrozenia, a jednoczes$nie z jej wykorzystaniem mozna dokona¢ pomiaréw o doktadnos$ci
siegajagcej 1 mm®. W rozdziale przedstawione zostang do$wiadczenia z zakresu badania i
analizy pigciu katastrof lotniczych. W czynno$ciach badania wszystkich z pigciu katastrof autor

uczestniczyt osobiscie w roli eksperta wykonujacego czynnosci skanowania na miejscu

% Por. A. Drews, Helikopter w stuzbie policji, Problemy Kryminalistyki 35/62, s. 113, C. Moretti, Helikopter
policyjny w stuzbie spoteczenstwa, Problemy Kryminalistyki 55/65, s. 405, czy tez J. Pawlik, Lotnictwo w stuzbie
policji, Przeglad Policyjny 1(33), 1994, s. 14 i nast.
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zdarzenia oraz w toku badania zdarzen jako biegly wykonujacy analiz¢ danych uzyskanych na

miejscu zdarzenia.

Ryc. Nr 27 — Widok chmury punktow 3D uzyskanej w skutek zastosowania na miejscu
wypadku lotniczego skanera laserowego (na rycinie widoczne miejsca ustawienia skanera
wokot statku powietrznego)

Badania wykonano na potrzeby Komisji Badania Wypadkow Lotniczych Lotnictwa
Panstwowego oraz na potrzeby prokuratur. Na potrzeby opracowania nie przytoczone lub
zmienione zostaly rodzaje statkow powietrznych, miejsce oraz czas wystgpienia zdarzenia.
Przedstawione zostang same mechanizmy oraz sposoby wykonania czynno$ci analizy danych
uzyskanych za pomocg skanera laserowego bez wskazywania realnych wynikéw wykonanych

badan.

3.1.1) Czynnos$ci wykonane na miejscu zdarzenia

Do czynnosci skanowania miejsca zdarzenia nalezy przystapi¢ niezwtocznie po
przybyciu na miejsce. Jezeli na miejscu katastrofy trwajg jeszcze czynno$ci ratowniczo
gasnicze nalezy rozpocza¢ skanowanie niezwtocznie po ich zakonczeniu. Skanowanie miejsca
zdarzenia winno by¢ wskazane w protokole ogledzin miejsca zdarzenia z wyszczegodlnieniem

takich elementow jak:

e operator urzadzenia;

e typ, model oraz numer seryjny urzadzenia;
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e data, godzina rozpoczecia i zakonczenia czynnos$ci skanowania miejsca zdarzenia;

¢ liczba wykonanych skanow.

Ponadto w protokole ogledzin powinien znalez¢ si¢ zapis stwierdzajacy, ze materiaty
powstate w skutek skanowania laserowego po dokonaniu obrdbki komputerowej zostang
przekazane w formie cyfrowej umozliwiajacej ich odtworzenie wraz ze sprawozdaniem
szczegdtowo opisujacym proces przetwarzania pojedynczych skandw w jednolita chmurg
punktéw. Doktadny opis wraz z omowieniem w rozdziale dotyczacym procesowych aspektow

modelowania 3D.

Czestokro¢ w zwigzku z rozlegloscia miejsca katastrofy, na potrzeby wykonania
czynno$ci ogledzin, dzielone jest ono na sektory, w ktorych czynno$ci ogledzin w
poszczegolnych sektorach realizowane sg przez odrgbne zespoly ogledzinowe. W kazdym z
nich wykonywany jest protokot ogledzin sektora. W takim wypadku uzycie skanera w celu
rejestracji i pomiaru miejsca katastrofy powinno by¢ zawarte w protokole ,,matce” bedacym

elementem spinajacym cato$¢ czynno$ci ogledzin jedng klamra.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze kazdorazowo gospodarzem ogledzin miejsca katastrofy
jest prokurator i to tylko 1 wylacznie po uzyskaniu jego zgody i z jego polecenia specjalista —
ekspert, przystepuje do skanowania miejsca zdarzenia. W wypadku kiedy na miejscu katastrofy
obecny jest specjalista z urzadzeniem, organy $cigania oraz prokurator, a w zwigzku z brakiem
obecnosci cztonkéw Komisji Badania Wypadkow Lotniczych (zebranie cztonkdéw komisji oraz
ich przyjazd na miejsce z reguly jest czasochtonny) nie ma mozliwosci przeprowadzenia
zasadniczych czynnosci ogledziny, zasadnym jest przeprowadzenia ogledzin wstgpnych
miejsca w ktorych to w zwigzku z brakiem ingerencji w wyglad oraz wlasciwos$ci elementow
znajdujacych si¢ na miejscu katastrofy lotniczej] mozliwe jest uzycie skanera laserowego.
Mozna réownie wykona¢ ogledziny miejsca ktorych zasadniczym celem jest wykonanie
wizualizacji oraz pomiaréw miejsca katastrofy z uzyciem skanera laserowego. Wszystkie z
takich czynnosci wykonywane powinny by¢ po przeprowadzeniu konsultacji prokuratora z
przewodniczacym Komisji Badania Wypadkow Lotniczych, lecz ze wzglgdu na brak ingerencji
w miejsce zdarzenia zasadnym jest ich wykonanie jak najszybciej nawet bez udzialu w nim

cztonkéw Komisji.

Skanowanie powinno rozpocza¢ si¢ od bezposredniego pobliza utozenia zasadniczej

cze¢$ci wraku. Spowodowane jest to tym, ze jest to element bedacy w glownym zainteresowaniu
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organow prowadzacych czynno$ci na miejscu katastrofy lotniczej. Wykonanie obrazowania za
pomoca skanera laserowego tego elementu w pierwszej kolejnosci zapobiegnie otrzymaniu
obrazu, na ktorym widoczne beda postacie przemieszczajace si¢ w jego otoczeniu. Obraz taki
wymaga nakladu duzej pracy podczas maskowania sylwetek ludzi na skanie 3D. Ponadto
skanujac jako pierwszy element wrak statku powietrznego unikamy sytuacji, w ktorej
zobrazowane zostanie miejsce zdarzenia nie w pierwotnym jego wygladzie, lecz po ingerencji
os6b dokonujacych ogledzin wraku. Skanowanie nalezy wykona¢ wokot wraku ustawiajac
urzadzenie na réznych wysoko$ciach. Pozwala to na wypekienie martwych p6l oraz na

zobrazowanie i dokonanie pomiaru wszystkich elementow wraku.

W niektorych przypadkach nalezy skanowanie rozpocza¢ od sektorow zewnetrznych
sukcesywnie zblizajac si¢ do zasadniczej czesSci wraku. Dzieje si¢ tak w przypadkach, kiedy ze
wzgledu na zastosowane $rodki gasnicze obraz wraku jest nieczytelny np. pokryty piang
gasniczg. W takich sytuacjach do skanowania najblizszej okolicy wraku nalezy przystapi¢
bezposrednio po ustapieniu elementow zastaniajacych glowny obraz wraku, lecz przed

rozpoczeciem zasadniczej czesci ogledzin wraku.

Skanowanie sektoréw zewnetrznych powinno skupi¢ si¢ na doktadnym zarejestrowaniu
wygladu miejsca zgodnie z kierunkiem nalotu statku powietrznego. W tym tez rejonie
nagromadzone zostaje najwig¢cej $ladow pozwalajacych na wykonanie rekonstrukcji lotu.
Sladami takimi bedg ztobienia powstate wskutek kontaktu elementoéw statku powietrznego z
gruntem, dzieki ich doktadnemu skanowaniu mozliwe jest okreslenie miejsca pierwszego
kontaktu z ziemig. Pomocne stajg si¢ rowniez kratery i inne wglgbienia w gruncie pozwalajace
na okreslenie sily i kata z jakim statek powietrzny spadl. W wypadku upadku w terenie
zalesionym niezwykle istotnym elementem jest dokonanie skanowania kierunku nalotu z
uwzglednieniem wysoko$ci $cigtych drzew oraz okreslenie pierwszego kontaktu statku

powietrznego z drzewami co pozwala na precyzyjne odtworzenie ostatnich sekund lotu.
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Ryc. Nr 28 — Skanowanie wypadkow i katastrof lotniczych. Niebieskie punkty wskazujg
ustawienie skanera. Okrqg czerwony wskazuje skanowanie wykonane w bezposrednim poblizu
wraku. Okrgg niebieski wskazuje skanowanie miejsca zdarzenia zgodnie z kierunkiem nalotu.

Okregi zielone wskazujg miejsca ustawienia skanera ustawione w bezposrednim poblizu

istotnych elementow statku powietrznego.

Ponadto skupi¢ si¢ rowniez trzeba na zasadniczych elementach statku powietrznego w
rejonie ogledzin, takich jak rejestratory lotu, owiewki, fotele pilota wystrzelone w czasie
katapultowania, czasza spadochronu i inne. Znajduja si¢ one bardzo czg¢sto w znacznych
odlegtosciach od wraku w kierunkach nie pokrywajacych si¢ z kierunkiem nalotu. W tych
wypadkach niezbedne jest wykonanie czynno$ci skanowania w sposdb umozliwiajacy
dowigzanie obrazu i potozenia modelowanych obiektow do zasadniczego polozenia wraku.
Jezeli warunki topograficzne utrudniaja wykonanie skanowania kompleksowego od miejsca
potozenia wraku do miejsca potozenia elementu zasadniczego dla rekonstrukcji, mozliwe jest
zastosowanie pomiaroOw geodezyjnych z wykorzystaniem tachimetrow. W tym celu niezbgdne
jest dokonanie pomiaru co najmniej dwoch punktow znajdujacych si¢ na wraku samolotu
bedacych tatwymi do zlokalizowania ich na skanie 3D oraz dwdch punktow znajdujacych sig
w poblizu lub na samym elemencie kluczowym, rowniez mozliwym do tatwej lokalizacji na

skanach. Dopasowanie w nastgpnym etapie, polega na umieszczeniu - dopasowaniu punktéw
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pomierzonych za pomocg tachimetru, do punktéw zwymiarowanych przez skaner. Nalezy
stwierdzi¢, ze im wigksza ilo$ci dokonanych pomiaréw tachimetrycznych tym precyzyjniejsze

dokonanie wpasowania skanow.

Pomocnym 1 zwigkszajagcym efektywnosci pracy w czasie skanowania miejsca
zdarzenia jest zastosowanie kilku urzadzen w jednym czasie. Nalezy w tym wypadku
przestrzega¢ zasady, ze skanery w czasie pracy nie powinny znajdowaé si¢ w zasiggu
wzajemnego oddziatywania, a jezeli nie ma innej mozliwo$ci to ustawienia skanerow
wzgledem siebie powinno by¢ prostopadle celem uniknigcia padania wigzki lasera w sensor
innego urzadzenia. W przypadku skanowania z wykorzystaniem dwoch lub wigcej urzadzen,
jeden z operatoro6w powinien odgrywac rol¢ wiodaca polegajacym na przydzieleniu zadan oraz
wskazaniu punktéw skanowania pozostalym operatorom, w sposéb taki, aby wypehi¢ i
zobrazowaé calo$¢ miejsca zdarzenia oraz zachowaé prawidlowos$¢ otrzymanych wynikow.
Aby unikng¢ sytuacji, w ktorej cato§¢ miejsca zdarzenia nie zostanie pokryta przez skanery
nalezy przed przystapieniem do czynno$ci wykonaé szkic odrgczny miejsca katastrofy,
podzieli¢ na nim rejony odpowiedzialnosci wskazane poszczegdlnym operatorom oraz

zaznacza¢ na nim kazdy z wykonanych skanow ze wskazaniem wysoko$ci na jakiej stat skaner.

W wypadkach komunikacyjnych, a w szczegdlnosci katastrofach lotniczych zasadnym
jest stosowanie na miejscu zdarzenia wysokich stabilnych statywow, na ktdrych umieszczony
jest skaner. Statywy takie pozwalajg na umieszczenie urzadzenia nawet na wysokosci czterech
metrow. Dzigki zastosowaniu takiej wysokosci katy padania lasera na podtoze pozwalaja
zobrazowa¢ podloze ze znacznie wigksza szczegotowoscia 1 zasiggiem. Mozliwe réwniez jest
uchwycenie wnetrz wraku oraz jego wysoko potozonych elementéw. Nalezy jednak przy tym
pamigtac, ze wraz ze wzrostem wysokosci usytuowania urzadzenia zwigksza si¢ martwa strefa

pod nim si¢ znajdujaca.

Po zakonczeniu czynno$ci skanowania na miejscu zdarzenia nalezy prowadzacemu
ogledziny przekaza¢ godzing zakonczenia ostatniego skanu, liczb¢ skanéw wykonanych przez

indywidualnych operatorow oraz sumaryczng liczbg skanow.
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3.1.2) Skanowanie wykonywane po ogledzinach miejsca katastrofy lotniczej

Ryc. Nr 29 — Model porownawczy statku powietrznego.

W celu uzyskania pehiejszych danych oraz zastosowania ich do przeprowadzenia
rekonstrukcji wypadku lotniczego wskazane jest wykonanie modelowania tozsamego statku
powietrznego do statku biorgcego udziat w zdarzeniu. Wykonanie takiego modelu pozwala na
wykorzystanie go jako wzorca oraz dopasowanie $ladow zarejestrowanych na miejscu
zdarzenia do gabarytow i ksztattu samolotu. Dzigki modelowi wzorcowemu mozliwe jest
rébwniez stworzenie modelu i1 mapy zniszczen statku powietrznego biorgcego udzial w
zdarzeniu. Skanowanie takie mozna wykona¢ bez konieczno$ci rejestrowania kolorow a
jedynie geometrii. Nalezy zwréci¢ uwage czy skanowany samolot posiada taka sama
konfiguracj¢ (takie samo uzbrojenie, podwieszone dodatkowe zbiorniki paliwa itp.) jak

samolot, ktory ulegl katastrofie.
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Ryc. Nr 30 — Model porownawczy statku powietrznego przedstawiony w roznych rzutach.

3.1.3) Analiza krateru oraz zlobien pod katem rekonstrukcji kontaktu statku

powietrznego z ziemia

Sity dzialajace w czasie katastrofy z jakimi statek powietrzny uderza w ziemi¢ powoduja
powstanie $§ladow o charakterze traseologicznym, ktore pozwalajg na precyzyjne okreslenie
miejsca pierwszego kontaktu z ziemig oraz zrekonstruowanie prawdopodobnego ruchu statku
powietrznego po uderzeniu w ziemi¢. W kazdej z poddanych analizie katastrof na gruncie
wystepowaty $lady ztobienia. Slady te pozwalaty kategorycznie okreslic miejsce pierwszego
kontaktu z ziemig. W kazdym z badanych przypadkoéw pozwalaty one réwniez na wskazanie
elementu statku powietrznego, ktory jako pierwszy ziemi¢ dotknat. Na dokonanie takiej

identyfikacji pozwolity nast¢pujace cechy charakterystyczne ztobienia oraz kratery.
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Ryc. Nr 31 — Mapa wysokosci ukazujgca miejsce pierwszego kontaktu statku powietrznego z
ziemiq ukazana w postaci mapy wysokosci.

Przydatnym narz¢dziem podczas analizy ztobien powstalych w skutek katastrofy
lotniczej jest generowanie map wysokosci (highramp) ktore pozwalaja na zabarwienie punktéw
tworzacych model zgodnie z ich polozeniem w stosunku do zadanej ptaszczyzny. W wypadku
analizy zlobien jako plaszczyzng podstawowa nalezy przyjac pozioma plaszczyzne zawierajaca
w sobie punkty znajdujace si¢ w najglebszym punkcie ztobienia. W wyniku utworzonej w ten
sposob mapy wysokosci uzyskujemy obraz, w ktorym elementy ztobienia znajdujace si¢
najblizej ptaszczyzny barwione sg na kolor niebieski. Kolor punktow zmienia si¢ w zalezno$ci
od odlegtosci w jakiej znajduja si¢ one w stosunku do plaszczyzny przechodzac kolejno od
réznej intensywno$ci barwy niebieskiej, zielonej, zottej, pomaranczowej az do czerwonej
reprezentujacej punkty najdalej potozonej od ptaszczyzny podstawowej. W prezentowanej
powyzej rycinie przedstawiono miejsce kontaktu statku powietrznego z ziemig, w ktorej
uwidoczniony jest krater powstaly wskutek wlotu powietrza. Po prawej stronie mapy
wysokos$ci widoczne wglebienie katem 1 ksztaltem odpowiadajace konstrukcyjnemu ulozeniu
skrzydta statku powietrznego bioracego udzial w katastrofie. Po lewej stronie krateru
wglebienie odpowiadajace ksztattowi skrzydla nie wystepuje. Poddanie analizie obrazu
ukazanego w rycinie pozwolito na wysunigcie wnioskoéw, ze w trakcie kontaktu z ziemig statek
powietrzny przechylony byl na prawe skrzydlo, ktéore to wraz z wlotami powietrza
spowodowato wglebienia w ziemi odpowiadajace technicznemu usytuowanie wskazanych

elementow w samolocie tego typu’’.
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Ryc. Nr 32 — Widok chmury punktow pokazujgcych pomiar kqta wbicia elementow
podskrzydtowych w ziemie.

Ponadto dzigki mozliwosci dokonania pomiaru kata (na podstawie obliczen
trygonometrycznych) pod jakim w ziemi¢ zostaty wbite elementy podskrzydtowe skrzydta
lewego mozliwe byto przyjecie, ze kat wbicia elementéw podskrzylowych zblizony byt do kata
pochylenia statku powietrznego. Dzigki wykonanym pomiarom mozliwe bylo nie tylko
okreslenie miejsca kontaktu statku powietrznego z ziemia, lecz rowniez okreslenie pochylenia

1 przechylenia samolotu podczas tego kontaktu.

Ryc. Nr 33 — Rzut z gory chmury punktow utworzonej w miejscu katastrofy statku
powietrznego ukazujgca kolejnos¢ sladow ztobienia powstatych w skutek kontaktu z podtozem
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Slady kontaktu statku powietrznego z ziemia pozwalajg réwnie na wnioskowanie oraz
rekonstrukcje przebiegu przemieszczania si¢ statku powietrznego po powierzchni ziemi. We
wskazanej powyzej rycinie przedstawiono analiz¢ sladow zarejestrowanych z zastosowaniem
skanera laserowego na miejscu katastrofy lotniczej. W wyniku katastrofy statek powietrzny
pozostawil na powierzchni ziemi liczne §lady Zlobienia o ré6znym charakterze. Skanowanie
laserowe 3D wyzej wskazanych §ladow pozwolilo na wykonanie precyzyjnych pomiaréw
sladow 7zlobienie pod katem ich glgbokosci, szeroko$ci oraz wzajemnego usytuowania
wzgledem siebie. Nastgpnie dokonano analizy otrzymanych wynikéw poréwnujac je do danych
konstrukcyjnych statku powietrznego. W wyniku przeprowadzonych poréwnan wykonano
analiz¢ przebiegu poruszania si¢ statku powietrznego po powierzchni ziemi, gdzie
wyszczegllniono strefy zlobienia, kolejno od kierunku nalotu belki ogonowej, elementow
podwozia oraz kadtuba statku powietrznego. Pozwolito to réwniez na okreslenie kursu statku
powietrznego oraz stwierdzenie, ze w chwili kontaktu z ziemig nie wykazywat on znacznych

przechylen.

3.1.4) Analiza zniszczenia statku powietrznego na podstawie modelu wzorcowego

Jezeli w toku czynnosci $ledczego badania miejsca katastrofy zaistniata mozliwosci
wykonania modelowania statku powietrznego, takiego samego rodzaju jaki ulegt zniszczeniu i
model taki zostat wykonany, powstaja mozliwosci do wykorzystania go do przeanalizowania
powstatych zniszczen oraz dopasowanie ich do przedmiotow na miejscu zdarzenia. Model
wzorcowy pozwala rOwniez na ogoélna analize stanu zniszczenia statku powietrznego. W tym
celu wykonuje si¢ dopasowanie trojwymiarowe zeskanowanych obiektow (wraku z miejsca
katastrofy oraz modelu wzorcowego) na podstawie elementow charakterystycznych takich jak
elementy nitowania, stale elementy statku powietrznego itp. W celu uniknigcia bledéw
dopasowania, elementy przyjete jako podstawa dopasowania powinny znajdowaé si¢ w
zasadniczej czg¢sSci wraku w najmniejszym stopniu odksztalconej w czasie zdarzenia.
Prezentacj¢ wynikow dopasowania mozna wykona¢ jako obrazy dwuwymiarowe, w ktorych
model wzorcowy wybarwiony zostanie na jednolity kolor i nadana zostanie mu przezroczysto$¢
pozwalajaca na dokonanie analizy odchylen na podstawie nie pokrycia si¢ modeli w elementach
uszkodzonych. Mozliwe jest rowniez wygenerowanie mapy odchytek. W tym wypadku

wybarwienie punktéw tworzacych model wraku nie bedzie zalezalo od ptaszczyzny, lecz od
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punktu odpowiadajagcemu mu na modelu wzorcowym. Elementy wraku ktore nie odksztalcity

si¢ w czasie katastrofy przedstawione sg w kolorze niebieskim.

Ryc. Nr 34 — Szkic wygenerowany na podstawie skanowania laserowego miejsca katastrofy
statku powietrznego z natozong warstwq reprezentujgcq model wzorcowy (przezroczystos¢ w
kolorze niebieskim) oraz czerwona liniq ukazujgcq linie zniszczenia kabiny.

Elementy odksztalcone w zalezno$ci od poziomu ich odksztatcenia przedstawione sg za
pomoca koloréw o réznym stopniem nasycenia w kolejnosci od najmniej zdeformowanych do
najbardziej zniszczonych kolorami zielonym, zoltym pomaranczowym oraz czerwonym. W
zwigzku metryczno$cig poréwnywanych modeli mozliwe jest rowniez wygenerowanie legendy

pokazujacej warto$¢ odchylen reprezentowanych przez poszczegdlne kolory.

Ponadto dzicki modelom wzorcowym mozliwe jest wykonanie rekonstrukcji
polegajacej na dopasowaniu poszczegdlnych elementow wraku zeskanowanych na miejscu
katastrofy do ich umiejscowienia na modelu wzorcowym. Dopasowanie zasadniczych
elementow pozwala na okreslenie miejsc w ktorych dekompozycja poszycia wraku wskazuje
na charakter zdarzenia ktory ja spowodowal. Badanie takie zostato przeprowadzone podczas
dochodzenie przyczyn katastrofy, ktora zaistniata 17 lipca 2014 r. na terenie Republiki Ukrainy,
w ktorej to wypadkowi ulegl samolot pasazerski Malaysia Airlines Boeing 777 nr lotu MH17.
W wypadku zgingli wszyscy pasazerowie oraz cztonkowie zatogi, tacznie 298 osob. Wszystkie

z cial odnalezionych na miejscu katastrofy oraz zasadnicze elementy wraku zostaty
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przewiezione do Holandii. Przeprowadzona zostala szczegdtowa analiza wszystkich z
przywiezionych cze$ci wykonujac ich wizualizacj¢ 1 modelowanie. Nastgpnie wykonano
rekonstrukcje wraku w sposob cyfrowy oraz w sposodb fizyczny umiejscawiajac elementy
wraku na specjalnie wykonanym stelazu. Dzigki przeprowadzonej rekonstrukcji zostaly
wysuniete wnioski, stwierdzajace, ze do katastrofy doszlo z powodu zestrzelenia samolotu
rakietg typu ziemia powietrze. Swiadczyly o tym zniszczenia stwierdzone w lewej stronie

kadluba na wysokos$ci kabiny pilotow. W poszyciu samolotu stwierdzono wiele uszkodzen

spowodowanych elementami odlamujacymi bedacymi cz¢$cig budowy rakiety.

Ryc. Nr 35 — Model cyfrowy rekonstrukcji samolotu MH17 ktory ulegt katastrofie 17 lipca
2014 r. na terytorium Republiki Ukrainy.(rycina wykonana na podstawie klatek wycigtych z
filmu ,, Reconstruction of MH17 wreckage” adres:
https://www.youtube.com/watch?v=8dbIWBIRw9IQ)

3.1.5) Analiza i rekonstrukcja ostatnich sekund lotu na podstawie polamanych drzew oraz

zniszczen innych przeszkod terenowych

Wypadki lotnicze zaistniale w wyniku usterek technicznych bardzo czgsto
zlokalizowane sa w niezabudowanych terenach otwartych lub zalesionych. Wiaze si¢ to z
faktem, ze pomimo usterek technicznych i wiedzy o nieuchronno$ci wypadku pilot dzigki
wysokosci oraz predkosci postepowej statku powietrznego czestokro¢ posiada mozliwosci
pilotazu na zasadzie lotu szybowcowego. Jako przyktad takich lotéw mozna poda¢ ladowanie
na rzece Hudson w Nowym Jorku, w ktérym to dzigki wiedzy i umiej¢tnosci pilota wypadek
lotniczy samolotu pasazerskiego przezyli wszyscy pasazerowie i czlonkowie zalogi. Analiza
katastrof lotniczych pokazuje rowniez, ze w wypadku katastrof zakonczonych $miercig 0sob
znajdujacych sie w statku powietrznym pilot w wiekszosci wypadkdéw kieruje maszyng w teren

niezabudowany w celu uniknigcia ofiar wérdd ludnosci zamieszkujacej rejon katastrofy.

W przypadku upadku statku powietrznego w terenie zalesionym lub takim, w ktorym
wystepuja przeszkody terenowe o znacznej wysokosci mozliwe jest wykonanie analizy
przebiegu ostatnich sekund lotu na podstawie zniszczen wyrzadzonych przez upadajacy statek

powietrzny.
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Ryc. Nr 36 - Rzut pionowy chmury punktow wytworzonej na miejscu katastrofy lotniczej z
uwidocznionym tamaniem drzew oraz przeprowadzong na jej podstawie rekonstrukcji sciezki
lotu. Kolorowe linie reprezentujq sciezki lotu krancow skrzydet.

W przypadku analizy dwoch katastrof lotniczych podczas ktérych wykonane zostaty badania
przedstawione w dysertacji, w ktorych statek powietrzny w wyniku zdarzenia wleciat w teren

zalesiony mozna byto wyrézni¢ trzy typy $ladow pozostawione na drzewostanie:

e Slady ciecia drzew;
Powstaja wskutek kontaktu lecacego statku powietrznego z drzewem elementem statku
na tyle wytrzymalym, ze powoduje $cigcie przeszkody. Na skutek kontaktu zostaje
Sciete drzewo, a $lady kontaktu z nim w postaci wgig¢ lub peknie¢ powstaja na
powierzchni elementu majacego kontakt z drzewem. Slady powstale w ten sposob na

statku powietrznym swoim ksztaltem i §rednica odpowiadaja $rednicy Scigtego drzewa.

Ryc. Nr 37 — Slady ciecia drzew pozostawione na elemencie statku powietrznego.

e Slady kontaktu z drzewem elementéw krafcowych statku powietrznego;
Powstaja w skutek kontaktu elementow wysunigtych najdalej od osi lotu statku

powietrznego z drzewem lub inng przeszkoda terenowa w sposob nie powodujacy
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dekompozycji zadnego z elementow. Slady te najczesciej pozostawione sg przez skraje
skrzydet lub topat no$nych, jednak moga zosta¢ utworzone przez inne elementy w
wypadku obrotu statku powietrznego w czasie przebiegu zdarzenia. Slady wystepuja na
skrajach linii cigcia drzew. Sa niezwykle cenne na potrzeby przeprowadzenia
rekonstrukcji, gdyz w polaczeniu analizy linii cigcia drzew pozwalaja nie tylko na
okreslenia przechylenia statku powietrznego, lecz rownie jego doktadne zlokalizowanie
w przestrzeni. Dane takie wraz z szeroko$cig wycinanego pasa drzew pozwalaja

dodatkowo na okreslenie czy samolot obrocil si¢ w trakcie zdarzenia.

Ryc. Nr 38 — Slady tamania drzew oznaczone w zielonym okregu. Slad kraricowego
kontaktu oznaczony w czerwonym okregu.

Slady uderzenia w drzewo elementéw samolotu powodujacego jego rozpad.

Slady takie powstaja wskutek kontaktu elementow statku powietrznego z drzewem, w
ktorym nastepuje rozpad elementu. Slady takie wykazuja podobienstwo do $ladow
krancowych. Réznica migdzy nimi polega na tym, ze zasadnicze miejsce powstania
takiego $ladu jest umiejscowione prostopadle do kierunku lotu. Ponadto czgsto $lad ten
otacza drzewo. W wypadku $ladow krafcowych $lady takie sa znacznie mniejsze i
kierunek ich wystgpowania i przebiegu jest rownolegly do kierunku nalotu. Rozpad
elementu samolotu czgsto powoduje wbicie si¢ drobnych jego elementéw w strukture

drzewa.
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W trakcie wykonywania analiz przebiegu katastrof, wykorzystuje si¢ wszystkie z
wymienionych powyzej rodzajow §ladow. Skanowanie laserowe w znacznym stopniu utatwito
dokonanie rekonstrukcji lotu. Dzigki ,,obiektywizmowi” dokonanych z uzycie skanera
pomiaréw oraz ilo$ci wykonanych pomiarow (ok. 11 milionéw punktéw na minute) na
otrzymanej chmurze punktow przedstawiajacej tréjwymiarowe odwzorowanie miejsca
katastrofy, mozliwe bylo precyzyjne wykonanie pomiaru wysokosci $cigtych drzew. Na
potrzeby analizy wykonano pomiar 57 drzew S$cigtych na $ciezce lotu statku powietrznego.
Pomiar wysokosci wykonano wzgledem jednego punktu znajdujacego si¢ na powierzchni ziemi
nieopodal wraku. Pomiar taki umozliwit rekonstrukcje lotu odnoszacg si¢ do jednego poziomu
podstawowego. Nastgpnie wysokosci drzew naniesiono na plan miejsca wygenerowany z
chmury punktow. Kolejnym elementem badania przebiegu ostatnich sekund lotu byto
wydzielenie plastréw modelu miejsca zdarzenia o szeroko$ci 4 metrow oraz odlegtosci
pomiegdzy $rodkami kolejnych plastréw 9 m na catej dlugosci lotu na ktorej zostaty Sciete
drzewa. Plastry ustawione byly prostopadle do kierunku lotu. Rzut pionowy wycinka

uszkodzonej czg$ci lasu wraz wydzielonymi plastrami zostat przedstawiony na planie.

W wydzielonych plastrach modelu miejsca zdarzenia dokonano pomiaru kata §cinania
drzew okreslajac §lady krancowe. Pozwolito to na okreslenie przechylenia samolotu, jego
wysokosci oraz obrotu w kazdym z wydzielonych plastrow. Na podstawie analizy kata $cinania
drzew wytypowano miejsce pierwszego kontaktu statku powietrznego z ziemia. Pozwolity na
to rowniez $lady kontaktu krancowych elementow samoloty z drzewem, tuz nad wysokos$cia
gruntu. Typowane miejsce pokryto si¢ ze ,,sladem krancowym”. W celu okreslenia predkosci z
jaka nastepowal ruch w ostatnich sekundach lotu dokonano analizy zapisu rejestratorow
katastroficznych oraz rejestratora wideo ukazujacego widok z kabiny pilota. Jako ostatni
wiarygodny pomiar parametréw przyjeto moment tuz przed zetknigciem si¢ statku
powietrznego z drzewami. Na ich podstawie okre§lono pochylenie, przechylenie, kurs oraz
predkos¢ statku powietrznego. Nastepnie dokonano analizy materiatu wideo separujac z niego
kazda z zapisanych klatek od momentu pierwszego kontaktu z drzewami do zatrzymania si¢
statku powietrznego. Klatki materialu wideo dopasowywano kolejno do plastrow
wygenerowanych ze skanéw 3D porownujac kat cigcia drzew oraz ogdlny wyglad drzewostanu.
Na tej podstawie okres$lono istotny dla przebiegu lotu punkt, w ktérym na skutek uderzenia
duzym elementem statku powietrznego w drzewo nastapito jego przechylenie oraz obrot.

Dopasowujac kolejne klatki wyciete z materialu wideo do plastrow, okreslono predkos¢ z jaka
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statek poruszal si¢ po kolejnych cigciach drzew. Uzyskane w ten sposob dane, czyli przechyt,
wysoko$¢ oraz predkos¢ statku powietrznego wprowadzono do oprogramowania
pozwalajacego na generowanie animacji 3D. Na potrzeby animacji wykorzystano model
wzorcowy wykonany poprzez zeskanowanie statku powietrznego tozsamego ze statkiem
biorgcym udziat w zdarzeniu. Wykonang animacj¢ natozono na skan 3D miejsca katastrofy
sprawdzajac zbiezno$¢ animacji przelotu ze $ladami. Na potrzeby badania katastrofy
wytworzono dokumentacj¢ w postaci planéw, animacji oraz rycin przedstawiajacych analize¢
3D poszczegbdlnych $ladow na miejscu zdarzenia. W przedstawionych ponizej planach
kryminalistycznych zaciemnione zostal dane pozwalajace na identyfikacje katastrofy. Ponadto

w planach dokonano zmian liczbowych danych w nich zawartych’!.
3.1.6) Analiza rozlozenia elementow statku powietrznego na miejscu zdarzenia

Sposob dekompozycji statku powietrznego na miejscu katastrofy pozwala na dokonanie
badania rozktadu sit ja powodujacych. Dzigki zastosowaniu skanera laserowego
zarejestrowanie polozenia nawet wielu cze$ci utozonych wzgledem siebie, w duzych
odlegtosciach nie sprawia problemu. W zalezno$ci od modelu wykorzystywanych skaneréw
laserowych, promien pomiaru wykonywanego przez urzadzenie z jednego miejsca zawiera si¢
w przedziale od 70 do nawet ponad 300 metréw. Pozwala to na zobrazowanie miejsc katastrofy
cechujacych sie duza rozlegtoscig. W wypadku, kiedy rozpad statku powietrznego nastapit na
duzej wysokos$ci rozlokowanie poszczegdlnych jego elementow na powierzchni ziemi moze
wynosi¢ nawet kilka kilometrow. Zastosowanie skanerow laserowych w tym wypadku pozwala
réwniez na precyzyjne ich usytuowanie dzigki zamontowanym w wigkszosci tego typu
urzadzen precyzyjnych odbiornikow GPS rejestrujacych za kazdym razem pozycje
geograficzng skanera, podczas wykonywania pomiarow. W badanych katastrofach
wykorzystano analize¢ potozenia elementu w postaci goleni prawej statku powietrznego, jej
potozenia wzglgdem wraku zasadniczego, miejsca pierwszego kontaktu z ziemig oraz §ladu
pozostawionego przez nig na przeszkodzie terenowej. Badanie to pozwolito na wyciagnigcie
wnioskOw, Ze nagta zmiana przechylenia oraz pochylenia statku powietrznego nastgpita na
skutek uderzenia golenig prawa w przeszkode terenowa. W wyniku uderzenia nastgpito
oderwanie si¢ wyzej wskazanego elementu od zasadniczej cze$ci wraku. W wypadku

skanowania miejsca zdarzenia z wykorzystaniem skanerow laserowych nalezy jak juz zostato
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to opisane czynnos¢ t¢ zaplanowac. Ma to szczegdlne znaczenie przy wykonywaniu pdzniejszej
rekonstrukcji zdarzenia na podstawie roztozenia elementow istotnych. W tym wypadku dobrze
jest juz na etapie planowania okresli¢ elementy istotne i zaplanowac ustawienie urzadzenia w
czasie wykonywania skanowania w ich poblizu. Do okreslenia elementéw istotnych wymagane
jest posiadanie wiedzy specjalnej z zakresu lotnictwa, dlatego tez zasadnym jest w etapie
planowania skanowania wykorzysta¢ wiedz¢ czlonkow Komisji Badania Wypadkow

Lotniczych, lub innych oséb bedacych na miejscu zdarzenia, a takg wiedze posiadajacych.

Ryc. Nr 39 — Usytuowanie pozycji skanera (niebieskie punkty) na miejscu katastrofy z
widocznymi elementami istotnymi do wykonanie rekonstrukcji jej przebiegu. Zielony owal
ukazuje usytuowanie belki ogonowej. Czerwone owale przedstawiajq usytuowanie manekinow
pozorujgcych zwloki. Niebieski owal przedstawia usytuowanie silnika. Fotografii
wygenerowane ze skanow 3D przedstawiajg elementy oznaczone przez owale.

3.1.7) Stworzenie mapy usytuowania zwlok na miejscu zdarzenia

Tak jak w przypadku usytuowania elementdéw statku powietrznego tak i na podstawie
rozmieszczenia zwlok na miejscu katastrofy lotniczej mozna pozyska¢ informacje utatwiajace
przeprowadzenie rekonstrukcji zdarzenia. Dane takie majg szczegodlne znaczenie w przypadku

katastrof masowych, gdzie wystepuje duza liczba ofiar. Rozmieszczenie zwlok na miejscu
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katastrofy w powigzaniu z listami pasazeréw oraz ich rozmieszczeniem na poszczeg6lnych
miejscach w statku powietrznym, pozwala nie tylko na rekonstrukcje dekompozycji statku
powietrznego, ale rowniez wytypowanie ofiar, ktére mogly znajdowac si¢ najblizej miejsca w
statku powietrznym, ktore jest w szczegdlnym zainteresowaniu organow $cigania. Typowanie
takie pozwala na pobranie dodatkowych probek do badan z szerokiego spektrum badan
kryminalistycznych np. pod katem wystgpowania $ladow materialow wybuchowych.
Dodatkowym aspektem tworzenia mapy rozmieszczenia zwlok jest powigkszenie mozliwos$ci
identyfikacyjnych. Mapy rozmieszczenia zwtok w potaczeniu z wyzej wspomnianymi listami
pasazeréw zaweza liste osO6b oraz zmniejsza licz¢ badan genetycznych niezbgdnych do
wykonania. Ponadto w polaczeniu z modelowaniem wykonanym na potrzeby identyfikacji os6b
na podstawie wizerunku oraz cech szczegdlnych pozwala sprawniej przeprowadzi¢ tak istotny
pod wzgledem nie tylko procesowym, lecz réwniez moralnym proces identyfikacji ofiar

katastrof lotniczych.
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3.2) Wykorzystanie modelowania fotogrametryczna metoda SFM na

potrzeby badania katastrof lotniczych

Poza technikg skanowania laserowego miejsca katastrof lotniczych zastosowanie na
miejscu zdarzenia oraz w dalszym badaniu przebiegu i przyczyn katastrofy lotniczej znajduje
fotogrametryczne modelowanie technika SFM. Pozwala ona na dokonanie modelowania
geometrii, rozmiaréw oraz foto realistycznego wygladu elementdéw statku powietrznego, czy
wizerunku i ulozenia zwlok na miejscu zdarzenia. Dzigki modelowaniu SFM mozliwe jest
réwniez dokonanie rekonstrukcji matych przestrzeni, takich jak kabina pilota, ukazujacych
doktadne potozenie przetacznikéw oraz wskaznikow. Odrebnym elementem modelowania
miejsca zdarzenia, lecz zawierajacym si¢ w technice fotogrametrycznej jest wykorzystanie
obrazéw dwuwymiarowych w postaci filméw oraz fotografii uzyskanych w wykorzystaniem
bezzatogowych statkdw powietrznych. W chwili obecnej zamontowane na takich platformach
urzadzenia rejestrujace obraz posiadaja bardzo duza rozdzielczo$¢ dzigki czemu mozliwe jest
zobrazowanie miejsca zdarzenia z zupetnie innej perspektywy. Dodatkowo zamontowane w
nich odbiorniki GPS pozwalaja rowniez na precyzyjne lokalizowanie miejsca, z ktdrego
obrazowanie zostalo wykonane. Dane te moga by¢ wykorzystywane nie tylko do analizy
dwuwymiarowych obrazoéw, lecz postluzy¢ moga do wykonania rekonstrukcji
fotogrametrycznej zdarzenia umozliwiajacej analiz¢ geometrii oraz wymiarOw miejsca

zdarzenia.

3.2.1) Czynnos$ci wykonywane z wykorzystaniem aparatu fotograficznego lub kamery

wideo

Podczas $ledczego badania miejsca zdarzenia aparat fotograficzny oraz kamera wideo
sa standardowym wyposazeniem wykorzystywanym przez technikow kryminalistyki oraz
cztonkéw Komisji Badania Wypadkow Lotniczych. Odpowiednie ich wykorzystanie pozwala
na zarejestrowanie wygladu miejsca zdarzenia nie tylko w sposob podstawowy poprzez
dwuwymiarowe obrazy, lecz réwniez zrekonstruowanie geometrii oraz szczegdlowego
wygladu. Technika wykonywania obrazowania dwuwymiarowego na potrzeby modelowania
3D nie odrdznia si¢ od opisanej wczesniej czynnosci obrazowania SFM. Niezbedne do ich

wykonania réwniez bedzie zastosowanie takich elementow jak, aparat fotograficzny lub kamera
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wideo, przymiar o odpowiedniej wielkosci, wzornik koloru, oraz w razie wykonywania

obrazowania w warunkach ograniczonej widocznos$ci o§wietlenie zewnetrzne.

Tak jak w przypadku skanowania laserowego czynnosci zmierzajace do modelowania
3D za pomocg techniki SFM powinny by¢ szczegdélowo opisane w protokole ogledzin. W
wypadku obrazowania SFM niezbedne jest umieszczenie zapisu mowigcego o celu
wykonywania fotografii lub filmu, oraz okres$lenie konkretnych obiektow poddanych
obrazowaniu. Niezbedne jest rowniez okreslenie liczby fotografii lub czasu wykonanego filmu
z wyszczegolnieniem kazdego z modelowanych obiektow. Tak jak w przypadku zastosowania
innych $rodkéw technicznych podczas przeprowadzenia ogledzin, tak w przypadku
obrazowania SFM w protokole ogledzin powinny by¢ zawarte rowniez informacje dotyczace
rodzaju wykorzystywanego sprze¢tu wraz z wyszczegdlnieniem jego modelu oraz numerow

seryjnych, a takze danych personalnych specjalisty wykonujacego czynnos¢.

Czynnosci wykonywane na potrzeby modelowania SFM, tak jak to ma miejsce z
zastosowaniem skanera, powinny by¢ wykonane niezwtocznie po przystapieniu do ogledzin, w
sposdb umozliwiajacy przedstawienie pierwotnego wygladu miejsca zdarzenia. W pierwszej
kolejnosci powinnismy wykona¢ obrazowanie elementow znajdujacych si¢ w znacznej
odlegtosci od wraku. Jako elementy ktdre powinny zosta¢ zobrazowane technikag SFM nalezy
wskazaé elementy, ktore sa kluczowymi dla statku powietrznego oraz jego lotu. Jako kolejng
grup¢ elementow, ktora dzigki modelowaniu 3D pozwala na dokonanie analizy w przestrzeni
3D, nalezy wskaza¢ grupe zwierajaca fragmenty statku powietrznego, ktore ze wzgledu na
charakter zniszczen jakie na nich wystepuja, moga postuzy¢ do odtworzenia mechanizmoéw ich
powstania. Istotnym elementem jaki daje mozliwo$¢ modelowania SFM na miejscu katastrofy
lotniczej jest zastosowanie go w celu wykonania modelowania utozenia zwtok oraz rejestracja
ich wizerunku twarzy oraz cech szczeg6lnych. Pozwala to na dokonanie identyfikacji
indywidualnej ofiar katastrofy oraz analiz¢ poszczegdlnych obrazen powstatych w czasie
przebiegu katastrofy. Wykonanie fotografii zwtok oraz ich wizerunku powinny by¢
wykonywane w obecnosci prokuratora oraz w miar¢ mozliwosci lekarza specjalisty z zakresu
medycy sadowej, w ramach czynno$ci oglgdzin zewnetrznych zwtok w miejscu ich znalezienia.
Zwloki na fotografiach powinny by¢ oznaczone indywidualnym numerem widocznym na

wszystkich wykonywanych fotografiach.
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3.2.2) Czynnosci wykonywane z wykorzystaniem bezzalogowych statkow powietrznych

Wykorzystanie bezzalogowych statkdw powietrznych na miejscu zdarzen o charakterze
kryminalnym staje sie czynno$cig coraz bardziej powszechng’?. Dzieje sie tak na skutek coraz
wigkszej dostepnosci drondw oraz stosunkowo niskiej ich cenie, ktora nie przewyzsza ceny
aparatu fotograficznego $redniej klasy. W chwili obecnej w znacznej mierze wykorzystanie ich
na miejscu zdarzenia ogranicza si¢ tylko do wykonania fotografii lub filméw wideo z ,,ptasiej”
perspektywy, ktore pomimo niezaprzeczalnie olbrzymich walorow pogladowych nie wnosza
wiele do procesu dowodzenia. Dokonujac analizy mozliwosci wykorzystania dronu na miejscu
zdarzenia lotniczego nalezy stwierdzi¢, ze mozliwosci ich znacznie wykraczajg poza charakter
ogblno - pogladowy. Dzieje si¢ tak z kilku powoddéw. Po pierwsze dzigki wbudowanym w
wiekszos$¢ bezzatogowych statkow powietrznych odbiornikom GPS podczas wykonywania lotu
stale ustalane jest potozenie dronu na podstawie danych satelitarnych. Geotagi pokazujace jego
polozenie w postaci dlugosci oraz szeroko$ci geograficznej, jak réwniez dane dotyczace
wysoko$ci nad poziomem morza automatycznie zapisywane s3 w metadanych fotografii
wykonywanych za jego pomoca. Dzigki tym danym mozliwe jest dokonanie precyzyjnego
usytuowania w przestrzenia sensora optycznego jakim jest aparat fotograficzny zamocowany
na dronie. W polaczeniu z graficznym plikiem zarejestrowanym przez urzadzenie uzyskujemy
mozliwo$¢ nie tylko wykonania samego modelowania SFM lecz rowniez spowodowanie zZe juz
na etapie automatycznego przetworzenia stang si¢ one metryczne. Kolejnym elementem
pozwalajacym na precyzyjne wymodelowanie przestrzeni jest jako$¢ zastosowanych na
dronach matryc $wiattoczulych. Ich duza rozdzielczo§¢ oraz wielko§¢ samego sensora
pozwalaja na uzyskanie wysokiej jakosci fotografii oraz materiatu wideo o rozdzielczosci 4K,
a nawet i wigkszej, z predkoscia zapisu si¢gajaca nawet 120 klatek na sekundg. Wyseparowane
z takiego materiatu klatki cechuja si¢ jako$cig nie gorsza od standardowych fotografii. Fakt ten
jest niezwykle istotny w przypadku wykorzystania bezzalogowca na miejscu zdarzenia
lotniczego ze wzgledu na duzg ilo§¢ drobnych elementoéw ktore powinny zosta¢ uwidocznione

na generowanym modelu.

Na miejscu katastrofy lotniczej zgodnie z metodyka badania katastrof lotniczych

opracowang przez Prokuratur¢ Krajowa w 2019 r. nalezy wykona¢ film ukazujacy kierunek

2 Por. M. Rusek, Dron na ogledzinach, Problemy Kryminalistyki 293/2016, s. 24 i nast., a takze t.. Ziemnicki,
Fotografia cyfrowa — formaty plikow i sygnalityka, Problemy Kryminalistyki 250/2005, s. 31 i nast., A.
Sobolewski, W Nowicki, Fotografia cyfrowa w kryminalistyce — aspekty techniczno — prawne, Problemy
Kryminalistyki 256/2007, s. 71 i nast.
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nalotu statku powietrznego jak rowniez nalot w kierunku przeciwnym do nalotu statku
powietrznego. Zapis ten nie wyczerpuje mozliwosci zastosowania dronu w czasie czynnos$ci
ogledzin miejsca katastrofy lotniczej. Film uzyskany w taki sposob nie pozwala rowniez na
dokonanie analizy przebiegu ostatnich sekund lotu gdyz $ciezka przelotu dronu nie jest zbiezna
ze $ciezka przelotu statku powietrznego, ktory ulegt wypadkowi. Z tych samych powodow
niemozliwe jest okreslenie otoczenia widzianego przez pilota. W zwiazku powyzszym nalezy

stwierdzi¢, ze taki sposob obrazowania miejsca spetnia tylko i wylacznie rolg pogladowa.

Aby mozliwe bylo petne dokonanie analizy miejsca katastrofy lotniczej na podstawie
obrazowania wykonanego z bezzalogowego statku powietrznego, konieczne jest zastosowanie
innej metodyki jego zastosowania. Po pierwsze elementem podstawowym uzyskanym z dronu
powinny by¢ fotografie nie material wideo. Fotografi¢ cechuje wyzsza rozdzielczo$¢ oraz
metadane lokalizujace pozycj¢ sensora na kazdej fotografii. Po drugie nie jest konieczne
wykonywanie dwoch nalotow. W celu wykonania fotografii wykonujemy jeden nalot, w
ktérym rejestrowane sa z odpowiednig czestotliwoscia fotografie zachodzace na siebie w
sposob umozliwiajacy ich potaczenie (ok. 10 % powierzchni fotografii powinien ukazywac

fragment zobrazowany na kolejnej fotografii).

W zalezno$ci od obszaru poddanego obrazowaniu liczba wykonanych fotografii
zawiera¢ si¢ powinna w przedziale od kilkudziesigciu do kilkuset. Dzigki zastosowaniu
specjalistycznego oprogramowania mozliwe jest rOwniez zaplanowanie autonomicznej misji,
w ktorej bezzalogowiec bez ingerencji operatora przeleci zaplanowang tras¢ wykonujac
sekwencje fotografii na potrzeby obrazowania. Planowanie przelotu odbywa si¢ na fotografii
satelitarnej dostgpnej w serwisach takich jak google maps, na ktérych nie widoczne jest
wrakowisko. W zwigzku z powyzszym nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢ rozlegtosée
obrazowanej katastrofy, a w etapie nanoszenia skrajnych punktéw obrazowania wskazac je z
odpowiednim zapasem minimalizujac zagrozenie nie obj¢cia nalotem catosci obrazowanego
miejsca. W fazie planowania przelotu nalezy rowniez okresli¢ wysoko$¢ przelotu na putapie
ponad najwyzsza przeszkoda terenowa. Obiektyw sensora podczas wykonywania fotografii
powinien by¢ skierowany prostopadle do powierzchni ziemi. Nastawienie takie sprawdza si¢ w
wiekszosci przypadkow, jednak w wypadku znajdowania si¢ w obrazowanej przestrzeni
obiektéw wysokich ktérych boczne powierzchnie sg pionowe niezbedne jest uzupelnienie
materialu o fotografie ukazujace obiekt z boku, wykonane z nizszego putapu z sensorem

skierowanym w na bok obiektu. Ponadto materiat wykonany z dronu wzbogaci¢ mozna o
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fotografie wykonane standardowym aparatem fotograficznym z powierzchni ziemi z

zastosowaniem zasad techniki SFM.

W czasie wykonywania nalotow nad miejscem katastrofy lotniczej nalezy pamigta¢ o
zasadach bezpieczenstwa wykonywania lotu oraz przestrzeganiu prawa w zakresie obslugi
bezzatogowych statkdw powietrznych. Operator powinien posiada¢ w zalezno$ci od rodzaju
wykonywanego lotu uprawnienie VLOS”?® lub BVLOS’ oraz powinien spelni¢ wszystkie

wymagania formalne przed przystapieniem do realizacji nalotu.

3.2.3) Modelowanie fotogrametryczne SFM w warunkach podwodnych

Wiele z katastrof lotniczych majacych miejsce w ostatnim czasie wydarzylo si¢ w
miejscach calkowicie pokrytych woda, nad powierzchnig morz i oceandw. Sposrod wielu
wymieni¢ mozna katastrofe lotu Air France 447 majaca miejsce w 2009 r. na Oceanie
Atlantyckim, czy Malaysia Airlines 370 ktory zaginagt w marcu 2014 r. nad Morzem Indyjskim.
W takich wypadkach niemozliwe jest przeprowadzenie standardowych ogledzin miejsca.
Wydobycie elementow statku powietrznego z wody bez ingerencji w ich geometrie oraz ksztalt
jest wrecz niemozliwe. W takim wypadku zasadnym jest przeprowadzenie ogledzin elementow
znajdujacych si¢ na dnie zbiornika wodnego. Aby dokona¢ takich czynno$ci niezbedne jest
wykorzystanie osob posiadajacych specjalne umiejetnosci z zakresu nie tylko nurkowania, ale
réwniez z zakresu prowadzenia czynnos$ci procesowych. Ze wzgledu na matg czestotliwose
zdarzen, w ktorych niezbedne dokonanie jest czynnosci ogledzin pod woda, szkolenie nurkow
nie jest praktyka powszechna podczas szkolenia funkcjonariuszy komoérek dochodzeniowo-
$ledczej czy technikow kryminalistyki’>. W praktyce bardzo trudno znalez¢ jest w krotkim
czasie osoby mogace podjac si¢ takich czynnosci w zwigzku z tym realizowane sg one przez

nurkow nie posiadajacych wiedzy z zakresu procesu karnego oraz kryminalistyki i ograniczaja

si¢ do czynnosci poszukiwawczych oraz obrazowania fotograficznego lub wideo.

3 /visual line of sight/ - uprawnienia podstawowe niezbedne do komercyjnego wykonywania lotow w zasiegu
wzroku pilota bezzatogowego statku powietrznego. Sterowanie oraz nawigacja odbywa si¢ za pomoca
nieuzbrojonego oka poprzez obserwacj¢ bezposrednia.

4 /beyond visual line of sight/ - uprawnienia podstawowe niezbedne przy komercyjnym wykonywaniu lotow w
zasiggu 1 poza zasi¢giem wzroku pilota. Sterowanie oraz nawigacja opiera si¢ na obserwacji posredniej obrazu
wysylanego z dronu w czasie rzeczywistym.

5 Por. S. Ozga, Z. Rudnicki, T. Wardziukiewicz, Przeprowadzenie ogledzin pod wodg na potrzeby organéw
Scigania, Problemy Kryminalistyki 111/74, s. 542 i nast.
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Ryc. Nr 40 — Model 3D wraku samolotu Messershmitt spoczywajgcego na dnie morskim
wykonany technika fotogrametryczng SfM.

(Zzrodto pobrania modelu: https://sketchfab.com/3d-models/messerschmitt-
49655a05¢cbe346808d810ad88f86066e)

W przypadkach tych nalezy przeprowadzi¢ z osoba wykonujaca nurkowanie instruktarz
ukierunkowany na wykonanie obrazowania zgodnie z zasadami modelowania SFM, oraz
zaopatrzy¢ ja w dodatkowe wyposazenie w postaci przymiarow geodezyjnych, ktére powinny
zosta¢ umieszczone przy obrazowanym elemencie wraku przed przystapieniem do

wykonywania obrazowania.

Pozyskane w taki sposob obrazy, tak jak w przypadku modelowania SFM
w standardowych warunkach pozwalajg na wykonanie modeli 3D w postaci chmury punktow
oraz teksturowanych modeli 3D, ktore pozwalaja na odtworzenie potozenia poszczegdlnych
elementow wraku na dnie zbiornika wodnego przed czgstokro¢ niszczacymi czynnos$ciami

podniesienia elementéw wraku z dna.

Innym sposobem na pozyskanie obrazoéw na potrzeby modelowania SFM z dna
zbiornikow wodnych jest zastosowanie coraz bardziej powszechnych dronéw podwodnych.
Niestety ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z rozchodzeniem si¢ fal elektromagnetycznych
w wodzie ich zasigg ograniczony jest dlugoscig zastosowanego kabla transmitujacego.

Najczgsciej spotykana dlugos¢ waha si¢ w przedziale 100 — 200 metréw. Pozwalaja one jednak
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na $ledzenie na zywo obrazu uzyskanego z dronu. Nie wymagaja réwniez kosztownego i

dhugotrwatego szkolenia nurkowego realizowanego dla funkcjonariuszy organdéw scigania.

3.2.4) Modelowanie SFM wykonywane po czynnosciach ogledzinowych miejsca

Po wykonaniu ogledzin oraz zabezpieczeniu wszystkich $ladow oraz elementow na
miejscu zdarzenia mozliwe jest wykonanie ich modelowania w warunkach kontrolowanych. W
takich przypadkach istnieja warunki dla dokladnego doswietlenia przedmiotow oraz
zastosowania sprzg¢tu oraz jego ustawien pozwalajacych na bardzo doktadne zobrazowanie
ksztattéw 1 kolorow obrazowanego obiektu. W warunkach kontrolowanych zaleca sig¢
zastosowanie o$wietlenia studyjnego pozwalajacego nie tylko na rownomierne o$wietlenie,
lecz réwniez uzycie silnego zrodta o$wietlenia. Dzigki temu mozliwe jest zastosowanie
wysokich warto$ci przystony w aparacie i optyce zastosowanej do rejestrowania obrazu, a co
za tym idzie uzyskanie duzej gl¢bi ostro$ci zawierajacej calo$¢ obiektu. Modelowanie
zabezpieczonych obiektow pozwala na dokonanie analizy ich odksztalcen pod katem
rekonstrukcji mechanizmu ich powstania. Zastosowanie takiej techniki jest w warunkach
laboratoryjnych precyzyjniejsze od techniki skanowania laserowego z uzyciem urzadzen typu
ToF. Dzieki niemu mozliwa jest rekonstrukcja nawet drobnych elementow. Warunkiem jej
wykonania jest zastosowanie optyki typu macro pozwalajacej na odzwierciedlenie obrazu na

sensorze aparatu rzedu 1:1, a nawet wigksze;.

Zastosowanie modelowania SFM §$ladow 1 przedmiotow w warunkach kontrolowanych w
laboratorium lub pomieszczeniach organdw S$cigania powinno zosta¢ udokumentowane w
protokole ogledzin rzeczy. W zapisach protokolu powinien znalez¢ si¢ opis wszystkich

urzadzen wykorzystanych do wykonania obrazowania takich jak:

e producent, model oraz numer seryjny aparatu fotograficznego oraz zastosowanej w nim
optyki;

e producent, model lamp os$wietleniowych oraz rodzaj akcesoriow wraz z nimi
zastosowanych;

e opis zastosowanych przymiarow;

¢ nos$niki danych ich producent, pojemnos$¢ oraz w razie mozliwo$ci numer seryjny;

Ponadto protokot ogledzin powinien zawierac:
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e cel ogledzin w postaci wykonania obrazowania oraz modelowania rzeczy technikg
fotogrametryczng SFM;
e liczbe oraz parametry wykonywanych zdje¢;

e date i czas rozpoczgcia oraz zakonczenia wykonywania fotografii.

Tak jak w przypadku skanowania laserowego techniki lub operator aparatu fotograficznego
powinien by¢ wpisany w protokot ogledzin jako specjalista.
W protokole ogledzin powinien réwniez znalezé si¢ zapis, ze rezultaty obrazowania
i modelowania zostang przekazane po ich obrobce komputerowej do organu prowadzacego
czynno$¢ w postaci zalacznika do protokotu ogledzin wraz ze sprawozdaniem
uszczegodtawiajacym proces modelowania. Sprawozdanie wykonuje technik wykonujacy

fizycznie czynno$¢ modelowania.

3.2.5) Analiza uksztaltowania oraz rozmiarow miejsca zdarzenia

Dzigki zastosowaniu fotografii lotniczej zawierajacej dane geolokacyjne mozliwe jest
precyzyjne odtworzenie wygladu oraz rozmiaréw miejsca katastrofy lotniczej. Uzyskane za
pomoca techniki fotogrametrycznej pomiary cechowa¢ si¢ beda wigkszym blgdem
pomiarowym, lecz zawiera¢ si¢ on bedzie w granicach akceptowalnych nieprzekraczajacych
btedow uzyskanych z wykorzystaniem takich urzadzen jak tasma miernicza czy wozek
mierniczy. Ponadto w naturalnych kolorach oddane zostang elementy potozone najwyzej takie
jak czubki drzew czy szczytowe galezie na drzewie. Nie zawsze jest to mozliwe w przypadku
skanera laserowego, gdyz rejestruje on ich wyglad na tle jasnego nieba co w przypadku nawet
delikatnego ich ruchu powoduje Ze na skanie konhcowym reprezentowane sg przez biate punkty.
W przypadku techniki SFM bardzo trudne, a w niektorych przypadkach niemozliwe jest
zobrazowanie elementdw znajdujacych si¢ pod korong drzew, co znacznie ogranicza ich
zastosowanie w terenie zalesionym. Przy zastosowaniu modelowania w terenie otwartym
mozliwe jest wykonanie pomiar6w usytuowania wraku oraz jego elementdéw na miejscu, co
daje mozliwos¢ rekonstrukcji kolejno$ci oraz mechanizméw dekompozycji statku
powietrznego jak ma to miejsca w przypadku analiz realizowanych za pomoca danych
uzyskanych przy pomocy skanera laserowego. Wykonanie modelu technikg fotogrametryczna
pozwala rowniez na dokonanie analizy uksztattowania terenu oraz jego wyptywu na przebieg

zdarzenia. Jako przyktad mozna przytoczy¢ katastrofe¢ smolenska w ktorej to odczyty
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wysokosci nastegpowaty za pomoca radiowysoko$ciomierza. Dane odczytywane w ten sposob
spowodowaty mylne oszacowanie wysoko$ci nad plyta lotniska ze wzgledu na szczegodlne

uksztattowanie lotniska, przed ktérym znajduje si¢ gleboki jar.

3.2.6) Analiza sladow zlobienia

Obrazowanie SFM z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych pozwala réwniez na dokonanie
analizy przebiegu kontaktu z podtozem oraz zachowania si¢ statku powietrznego po nastapieniu
takiego kontaktu. Rozlegtos¢ modelowanego terenu nie pozwala jednak na dokonanie analizy
ksztattu i pomiaru zlobien o nieduzych rozmiarach. W tym wypadku model wykonany z
wykorzystaniem zdjg¢ lotniczych nalezy uzupelni¢ modelem fotogrametrycznym SFM
wykonanym z powierzchni ziemi za pomocg aparatu fotograficznego. Dane uzupetione w taki
sposob moga zosta¢ ze sobag polaczone tworzac jeden spojny model z charakterystycznymi
wycinkami przestrzeni o duzej szczegdtowosci modelu. Aby tego dokonaé nalezy na miejscu
zdarzenia w okolicach modelowanego ztobienia ustawi¢ co najmniej trzy fotopunkty widoczne
zardwno na obrazowaniu z dronu jak réwniez na modelu wykonanym z powierzchni ziemi.
Dopasowanie modeli polega na wskazaniu tych samych punktéw na modelach wykonanych z
fotografii z dronu oraz z powierzchni ziemi. Minimalna liczba punktow niezbedna do
dopasowania to trzy punkty. Pozwalaja one zaro6wno na automatyczne przeskalowanie obrazu
jak rowniez wpasowanie go w model referencyjny. W zwigzku z cecha metryczno$ci modeli
wykonanych z powietrza jako element staty nie podlegajacy przeksztatceniom, nalezy wskaza¢
ten model. Przemianom powinien zosta¢ poddany model wykonany z powierzchni ziemi. W
celu sprawdzenia poprawnosci dokonanych przeksztatcen nalezy wykona¢ pomiar kontrolny
wykonany na przymiarze znajdujagcym si¢ w poblizu zlobienia a widocznym na fotografiach
wykorzystanych do modelowania fotogrametrycznego z powierzchni ziemi. W przypadku
drobnych ztobien oraz konieczno$ci dokonania ich precyzyjnych pomiaréw zaleca si¢
manualne przeskalowanie modelu powierzchniowego oraz dokonanie pomiaru na nim.
Nastepnie wpasowanie modelu powierzchniowego w model powietrzny i wykonanie pomiarow
sytuujacych zlobienie w przestrzeni. Mozliwosci wykonywanych analiz s3 zbiezne z
mozliwo$ciami skanera laserowego, nalezy jednak stwierdzi¢, ze ze wzgledu na wicksza
mozliwo$¢ popelienie btedow przeksztatlceh w wypadku techniki fotogrametrycznej

skanowanie laserowe jest metoda wtasciwsza do zastosowania na miejscu katastrofy lotnicze;.
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3.2.7) Analiza geometrii oraz zniszczen statku powietrznego

W przypadku mozliwosci dokonania analizy zniszczenh oraz geometrii statku
powietrznego modelowanie fotogrametryczne SFM znajduje szerokie zastosowanie. W
zwigzku z mozliwoscia modelowania nawet elementoéw o wielkosci kilku centymetrow
modelowanie SFM pozwala na dokonanie tak precyzyjnych analiz poréwnawczych jak podczas
wspomnianej powyzej analizy wypadku Malezyjskiego MH17 w ktdrej pordwnano zniszczenia
poszycia w postaci dziur w nim wystepujacych do elementéw odtamujacych zastosowanych w
systemie rakietowym Buk. Poroéwnanie to pozwolito na rekonstrukcj¢ katastrofy z doktadnym

potozeniem rakiety Buk w czasie eksplozji w stosunku do kadluba samolotu.

Mozliwe jest rowniez dokonanie pordwnania $ladow zniszczen powstalych na skutek
kontaktu statku powietrznego z przeszkodami terenowymi oraz poréwnanie ksztattu zniszczen

do ksztattu §ladéw powstatych na statku powietrznym.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na mozliwosci dokonania analizy zniszczenia poszycia
samolotu na skutek wystepowania wysokich temperatur. Mozliwo$¢ takg daja fotorealistyczne
modele teksturowane wykonane technika fotogrametryczng. Dzigki ich wysokiej jako$ci
obrazu mozna zaobserwowac np. topnienie duraluminium bgdacym jednym z podstawowych
elementow budowy poszycia statkow powietrznych. Fakt ten pozwala na stwierdzenie, Ze
temperatura oddziatlowujaca na stopiony element byla wyzsza niz 650 °C. W przypadku
topnienia innych stopéw metalu temperatura topnienia jest inna, co daje mozliwo$¢

przedziatowego okreslenia temperatury powodujacej zniszczenie.

Do analizy zniszczen oraz geometrii wraku statku powietrznego w wigkszo$ci
wykorzystywane jest modelownie powierzchniowe z uzyciem fotografii wykonanych z
powierzchni gruntu, jednakze w wypadku wysokich elementéw wraku w ktérych nie ma
mozliwo$ci uwidocznienia wszystkich jego elementéw z powierzchni ziemi nalezy material
uzupehic¢ fotografiami wykonanymi z dronu. Fotografie te powinny by¢ wykonane na matym
pufapie lotu z katowym skierowaniem aparatu zamocowanego na dronie w stosunku do
modelowanego obiektu. Srodek kadru powinien wskazywaé ten sam punkt na modelowanym
elemencie a trajektoria nalotu powinna by¢ okregiem, w ktorego $rodku znajduje si¢

modelowany element wraku.
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3.2.8) Rejestrowanie usytuowania zwlok oraz ich wizerunku

Dzigki zastosowaniu techniki fotogrametrycznej SFM z teksturowaniem modeli
powierzchniowych mozliwe jest zarejestrowanie na miejscu zdarzenia precyzyjnego utozenia
zwtlok oraz ich wizerunku. Jest to niezwykle istotny element pod katem dokonania identyfikacji
zwlok oraz stwierdzenia bezposredniej przyczyny zgonu doktadne informacje na temat
rejestrowania wizerunku zwlok oraz cech ich szczegétowych zawarte s3 w rozdziale

dotyczacym zastosowania modelowania 3D na potrzeby medycyny sadowe;.

3.3) Technika skanowania Swiatlem strukturalnym oraz mikroskopowej

rekonstrukcji 3D na potrzeby badania katastrof lotniczych

Pomimo ze katastrofy lotnicze cechuja si¢ duza rozlegtoscia oraz dynamikg zdarzenia
moga by¢ one spowodowane drobnymi elementami, ktore wymagaja precyzyjnych technik
badawczych. W takich przypadkach niezasadne jest zastosowanie techniki skanowania
laserowego czy fotogrametrycznej techniki SFM. Ich dokladno$¢ nie pozwoli na dokonanie
precyzyjnego modelowania oraz wymiarowania poddanego analizie obiektu. W tych
wypadkach celem dokonania analizy na podstawie modeli 3D nalezy wykorzysta¢ techniki
precyzyjne, takie jak mikroskopia cyfrowa 3D, czy skaner S$wiatta strukturalnego o
odpowiednich parametrach. Pozwala to na uzyskanie powigkszen oraz wysokiej rozdzielczos$ci
modeli 3D, w ktorych doktadnos$¢ pomiaru sigga dziesigtych a nawet setnych czgéci milimetra.
Dzigki ich wykorzystaniu dokona¢ mozna analizy zniszczenia okres$lajac jego mechanizm jako
przecigcie, peknigcie itp. Pozwala to na oceng prawidtowo$ci dzialania poszczegoélnych
elementow w trakcie trwania lotu, a w niektorych przypadkach okreslenie konkretnej przyczyny
katastrofy. W roku 2018 r. podczas katastrofy samolotu mys$liwskiego MiG-29, nalezacego do
Sit Powietrznych RP, nastgpita proba awaryjnego opuszczenia statku powietrznego poprzez
katapultowanie. Préba ta nie powiodta si¢ w zwigzku z nieprawidtlowym zadzialaniem fotela
katapultowego K36 zamontowanego w tego rodzaju statkach powietrznych. Wstepne oceny
badania Komisji Badania Wypadkoéw Lotniczych Lotnictwa Panstwowego wskazaly, ze
przyczyna nieprawidtowego zadzialania fotele bylo niezerwanie trzpienia samozrywalnego,
zamontowanego w czasie modernizacji fotela. Przeprowadzenie w tym wypadku badania
metaloznawczego z wykorzystaniem technik modelowania $wiattem strukturalnym lub

mikroskopii cyfrowej 3D pozwolito by na dokonanie precyzyjnej analizy trzpienia pod katem
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wytrzymato$ciowym oraz dokonanie badania struktury badanego obiektu. Analiza taka byta by

obrazowym uzupetieniem badan fizykochemicznych.

Ryc. Nr 41 — Mozliwos¢ analizy metaloznawczej wykonanej z wykorzystaniem mikroskopu
cyfrowego 3D.

(zrodto: klatka filmu: https://www.youtube.com/watch?v=x5e9VXrK9iw)

Mikroskopowe modelowanie 3D pozwala na analiz¢ najdrobniejszych elementéw powierzchni
statku powietrznego takich jak mikrokratery, podnoszone jako dowdd na zaistnienie eksplozji

podczas lotu rzadowego TU-154M.
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4) Wykorzystanie modelowania 3D na potrzeby rekonstrukcji

wypadkow drogowych

Wypadki drogowe s3 jednym z najliczniejszych typow zdarzen, ktére wymagaja
przeprowadzenia ogledzin miejsca w celu ich wyjasnienia’. Jedng z przyczyn takiego stanu

rzeczy jest ciagly wzrost liczby pojazdéw mechanicznych poruszajacych si¢ po drogach.

Liczba pojazdow silnikowych w latach 2009 - 20187’

Lata | Pojazdy silnikowe W tym:
Samochody Samochody Motocykle
osobowe ciezarowe

Ogolem 2009 | Ogotem 2009 | Ogéltem 2009 | Ogotem 2009 =100%

100 100 100%
% %

2009 | 22 024697 | 100,0 | 16 494 650 | 100,0 | 2595485 [ 100,0 | 974 906 100,0

2010 | 23037149 | 104,6 | 17239800 | 104,5 | 2767035 [ 106,6 | 1013014 | 103,9

2011 | 24189370 | 109,8 | 18125490 | 1099 | 2892064 [ 111,4 | 1069195 | 109,7

2012 | 24875717 | 1129 | 18744412 | 113,6 | 2920779 [112,5 | 1107260 | 113,6

2013 | 25683575 | 116,6 | 19389446 | 117,5 | 2962064 [ 114,1 | 1153169 | 1183

2014 | 26472274 | 120,2 | 20003 863 | 121,3 [ 3037427 ([ 117,0 | 1189527 | 122,0

2015 | 27409106 | 1244 | 20723423 | 125,6 | 3098376 (1194 | 1272333 | 130,5

2016 | 28601037 | 1299 | 21675388 | 1314 | 3179655 [ 122,5 | 1355625 | 139,1

2017 129149178 | 132,3 | 22109572 | 134,0 | 3212690 ([ 123,8 | 1398609 | 143,5

2018 | 29656 238 | 134,6 | 22 514 047 | 136,5 | 3249 96 125,2 | 1428299 [ 146,5

Tab. Nr 3 — Liczba pojazdow silnikowych w latach 2009-2018.

Statystyki wypadkéw drogowych pokazuja, ze ich liczba stale maleje, jednakze nalezy
zaobserwowac, ze niestety liczba ofiar $miertelnych w ostatnich latach ustabilizowata si¢ na
poziomie ok. 3000 oséb rocznie. Statystyki te pokazuja jak duza czgs$¢ pracy organdw Scigania
stanowi wyjasnianie przyczyn wypadkow drogowych. Ogledziny miejsca wypadku drogowego
nie nalezg do najprostszych. Presja czasu spowodowana koniecznos$cig oddania do ruchu miejsc
wypadkow drogowych czestokro¢ powoduje, ze ogledziny wykonywane sg pobieznie, a istotne
dla rekonstrukcji ich przebiegu $lady nie zostaja w zaden sposob rejestrowane. Wymiarowanie
drogi oraz §ladow na niej si¢ znajdujacych moze nastrecza¢ wiele trudnosci w zwiazku z tym,

ze z reguly nie posiadaja one cechy prostoliniowosci. Niepoprawne dokonanie pomiaré6w

76 Por. M. Kata, D. Wilk, J. Wojcikiewicz red., Ekspertyza sqdowa. Zagadnienia wybrane, Wyd. Wolters Kluwer,
Warszawa 2017, s. 493 i nast.
7 Dane Glownego Urzedu Statystycznego na dzien 30 czerwca 2018 .
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tukow, sladow hamowania, zarzucania czy poslizgu moze skutecznie uniemozliwi¢ dokonanie

rekonstrukcji i analizy przebiegu wypadku drogowego.

Liczba wypadkow drogowych oraz ich skutki w latach 2009- 2018

Wypadki Zabici Ranni

Lata 2009= 2009= 2009=

Ogolem (T Ogolem (T Ogolem (T
2009 44 196 100,0 4572 100,0 56 046 100,0
2010 38 832 87,9 3907 85,5 48 952 87,3
2011 40 065 90,7 4189 91,6 49 501 88,3
2012 37 046 83,8 3571 78,1 45792 81,7
2013 35847 81,1 3357 73,4 44 059 78,6
2014 34970 79,1 3202 70,0 42 545 75,9
2015 32967 74,6 2938 64,3 39778 71,0
2016 33 664 76,2 3026 66,2 40 766 72,7
2017 32760 74,1 2831 61,9 39 466 70,4
2018 31674 71,7 2 862 62,6 37 359 66,7

Tab. Nr 4 -Liczba wypadkow drogowych w latach 2009-2018.

Dane: Opracowanie Komendy Glownej Policji ,, WYPADKI DROGOWE W POLSCE W 2018
ROKU”

Coraz czg$ciej w czasie dokonywania pomiaru miejsca zdarzenia drogowego, stosuje
si¢ tachimetry geodezyjne. Pozwalaja one na sprawne i precyzyjne dokonanie pomiarow
usytuowania $ladow i obiektow na miejscu zdarzenia. Pomiar odbywa si¢ poprzez wskazanie
okreslonych punktow. Przez te punkty nakierowane zostaje urzadzenie z wykorzystaniem
lasera lub precyzyjnej optyki. W czasie wykonywania pomiaré6w za pomocg tachimetru
rejestrowane sg punkty z podaniem trzech warto$ci potozenia ich w uktadzie lokalnym XYZ, a
wiec posiadaja one cechy trojwymiarowosci. W czasie wykonania czynno$ci ogledzin mozliwe
jest dokonanie pomiaru duzej liczby wskazanych przez operatora urzadzenia punktow, lecz ich
liczba ze wzgledu na czas przeprowadzenia ogledzin oraz charakter urzadzenia nie przekracza
100. W zwiazku z powyzszym pomimo charakteru tréojwymiarowosci trudno zaliczy¢ takie

wykonywanie pomiardéw jako rekonstrukcje i modelowanie 3D.

Zastosowanie technik modelowania 3D pozwala na wykonanie wizualizacji oraz

pomiarow catosci miejsca zdarzenia. W przeciggu kilku minut rejestrujemy miliony
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otaczajacych urzadzenie punktow wraz z ich usytuowaniem oraz wartoscig koloru.
Rejestrowany jest wyglad obiektow biorgcych udziat w zdarzeniu, wtasciwosci oraz kondycja
nawierzchni oraz najblizsze otoczenie miejsca zdarzenia. Dane te pozwalaja na odtworzenie nie
tylko wygladu zdarzenia po zaistnieniu wypadku drogowego, ale réwniez rekonstrukcje jego
przebiegu. Ponadto nalezy zauwazyé, ze w znacznym stopniu przy$pieszaja czynnosci
wykonywane na miejscu zdarzenia. Nie nalezy twierdzi¢ jednak, ze podstawowym argumentem
za zastosowaniem modelowania 3D na miejscu zdarzenia drogowego jest oszczedno$¢ czasu.
Jest to jedynie element poboczny. Jako podstawowy argument modelowania 3D na
jakimkolwiek miejscu zdarzenia trzeba uwaza¢ dokladnos$¢ i obiektywizm uzyskanych z
wykorzystaniem modelowania 3D wynikow. Jak wskazuja opracowania biegtych z zakresu
rekonstrukcji wypadkow drogowych podczas wykonywania czynnosci oglgdzin bardzo czgsto
dochodzi do bledow, ktore w skrajnych wypadkach moga spowodowaé niemozliwosé
wykonania rekonstrukcji, a co gorsza btedne wnioskowanie. Wérod takich btedow wymieni¢
mozna:
e niewlasciwe zabezpieczenie miejsca zdarzenia powodujace wprowadzenie zmian w
obiektywnej rzeczywistosci.
Element prewencyjnego zabezpieczenia miejsca zdarzenia jest jednym najistotniejszych
podczas $ledczego badania miejsca zdarzenia. To wlasnie w tym czasie mozna uzyskac
kluczowe dla dalszego postgpowania informacje. W tym czasie niestety mozna je tez
bezpowrotnie straci¢. Dopuszczenie do penetracji miejsca zdarzenia przez osoby
nieuprawnione moze spowodowaé zniszczenie realnego obrazu zdarzenia, poprzez
zatarcie, zniszczenie lub zabranie elementow istotnych dla prawidlowego
przeprowadzenia procesu rekonstrukcji. Jako przyktady takich dziatah mozna podaé
uprzatnigcie drogi z konaréw drzew, niepozwalajace na obiektywna ocen¢ zachowania
uczestnikdw ruchu czy zatarcie sladow poprzez niekontrolowane przemieszczanie si¢
po miejscu zdarzenia.
e niewlasciwe zabezpieczenie sladow kryminalistycznych poprzez zawe¢zenie miejsca
ogledzin.
Kolejnym istotnym elementem $ledczego miejsca zdarzenia jest prawidtowa ocena
rozleglosci powierzchni, na ktérej znajduja si¢ istotne dla rekonstrukcji §lady. Zbyt duze
zawezenie przestrzeni poddanej ogledzinom spowodowaé moze pominigcie $ladow

oraz bledne wnioskowanie. W tym wypadku jako przyktad mozna podaé nieobjeciem
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zakresem ogledzin miejsca na drodze, na ktdrej znajdowata si¢ plama oleju powodujaca
gwaltowng zmiang przyczepnosci i wypadnigcie z luku jezdni. W sytuacji braku wiedzy
na temat takich okoliczno$ci, wnioskowa¢ mozna, ze wypadnigcie z tuku i
doprowadzenie do wypadku spowodowane jest przez nadmierng predko$é i
nieprzystosowanie jej do warunkéw panujacych na drodze.

e pomini¢cie Sladow nietypowych;
W chwili obecnej zastosowanie coraz to bardziej rozwinigtych systeméw wspomagania
bezpiecznej jazdy powoduje, ze ujawnienie typowych do tej pory $ladow jak $Slady
blokowania kot czy zarzucania, staje si¢ wrgcz niemozliwe. Rekonstrukcje wypadku
drogowego bardzo czgsto opiera¢ trzeba na §ladach nietypowych takich jak zrzut btota
z elementéw pojazdu w chwili doj$cia do zderzenia. Niski poziom wiedzy brak szkolen
specjalistycznych uzupetniajacych wiedzg¢ technikéw kryminalistyki powoduje, ze
czestokro¢ $lady takie zostaja pominigte co przeklada si¢ na jako$¢ i wiarygodnos$ci
opinii.

e pospiech oraz zwiazana z nim lakonicznos¢ opisow zawartych w protokole
ogledzin.

e nieprawidlowe oraz pobiezne przeprowadzenie ogledzin pojazdow bioracych
udzial w zdarzeniu.

e nieprawidlowe przeprowadzenie zewnetrznych ogledzin zwlok w miejscu ich

znalezienia oraz sekcji zwlok.

4.1) Zastosowanie skanera laserowego 3D na miejscu zdarzenia drogowego

Technika skanowania laserowego ze wzgledu na metrycznos$¢ pierwotnych danych
uzyskanych z jej wykorzystaniem jest podstawowym sposobem modelowania 3D miejsca
wypadku drogowego. Dzigki rejestrowaniu warto$ci koloru lub stopnia absorbcji lasera
(skanowanie w odcieniach szaro$ci) pozwala na zobrazowanie nie tylko odksztalcen geometrii
lecz rowniez §ladow powstatych na powierzchniach, a nie przedstawiajacych cech 3D. Ponadto
nalezy zauwazy¢ ze wykorzystanie tego typu urzadzen na miejscu zdarzenia obrazuje takie

elementy otoczenia jak ubytki nawierzchni czy katy nachylenia powierzchni drogi, ktore

8 Por. K.J. Pawelec, Metodyka pracy adwokata w sprawach wypadkéw drogowych, Wyd. LexisNexis, Warszawa
2007, s. 108 i nast., a takze por. R. Zahorski, Metodyka pracy bieglego sqdowego. Rekonstrukcja wypadku
drogowego, Wyd. Difin, Warszawa 2010, s. 32 i nast.
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standardowo nie sg rejestrowane, a pozwalaja na wzbogacenia materialu dowodowego na

podstawie ktérego dokonywana jest rekonstrukcja przebiegu zdarzenia.

4.1.1) Czynnosci wykonywane na miejscu wypadku drogowego

Tak jak w przypadku katastrof lotniczych skanowanie miejsca zdarzenia powinno
zosta¢ rozpoczgte niezwlocznie po przybyciu na miejsce zdarzenia. Skanowanie realizowaé
mozna w ramach ogledzin miejsca wypadku drogowego lub podczas odrebnych ogledzin
miejsca, ktorych celem jest wykonanie wymiarowania i wizualizacji miejsca wypadku
drogowego. Niezwloczne rozpoczgcie czynno$ci skanowania pozwala na tak istotne dla
czynnos$ci wykonywanych w czasie ogledzin wypadku drogowego sprawne oddanie
skanowanej przestrzeni do uzytku publicznego. Ponadto praktyka pokazuje, ze czynnosci
wstepne na miejscu, takie jak rekonesans miejsca, przygotowanie sprz¢tu, czy czas oczekiwania
na prokuratora lub bieglych zajmuja duzo czasu, a co za tym idzie wykonanie skanow przed
przystapieniem do zasadniczych czynnos$ci ogledzin prowadzi do uzyskania ,,czystego” modelu

3D bez uwidocznionych sylwetek ludzi przemieszczajacych si¢ po miejscu zdarzenia.

W zalezno$ci usytuowania oraz warunkéw zewnetrznych nalezy przyjaé rdzne

parametry wykonywanych skanow.

Standardowo w terenie otwartym nalezy czynno$ci wykonywaé z wykorzystaniem
pozycjonowania GPS oraz w wiaczonym skalibrowanym przed przystagpieniem do czynnosci
kompasem. Zarejestrowanie polozenia oraz kata urzadzenia pozwala na precyzyjne okreslenie
jego potozenia geograficznego oraz kierunkow $wiata na wykonanym obrazowaniu. Utatwia to
sporzadzenie dokumentacji w postaci szkicow 1 planow kryminalistycznych, oraz umozliwia
naniesienie miejsca zdarzenia na ogdlnodostgpne w takich serwisach jako google maps czy

geoportal ortofotomapy.

W przypadku wykonywania czynno$ci w warunkach ograniczonego o§wietlenia takich
jak pora nocna, mgta lub zadymienie skanowanie wykonujemy bez wykonywania fotografii
sferycznej nadajacej kolor skanom. Pozwoli to na zaoszczedzenie czasu wykonywanych
czynno$ci oraz zapobiegnie nadaniu wymierzonej chmurze punktéw koloréw niezgodnych z

rzeczywistoscia.

Podczas wykonywania skanowania w dobrych warunkach o$wietleniowych

dokonujemy skanowania z kolorem. Jako pomiar §wiatla w terenie otwartym powinien by¢
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zastosowany pomiar horyzontalny. W przypadku nier6wnomiernego o$wietlenia zalecane jest
zastosowanie pomiaru zrdwnowazonego. Pozwala to na zarejestrowanie barw zar6wno w
przestrzeniach charakteryzujacych si¢ cieniami jak i wysokim do$wietleniem. W niektorych
urzadzeniach wystepuje mozliwos$¢ rejestrowania obrazéw w szerokiej rozpigtosci tonalnej
HDR (high dynamic range), ktore zachowuja szczegoly zaréwno w §wiatlach jak i cieniach. W
tym wypadku zasadnym jest zastosowanie funkcji HDR w sile odpowiadajacej roznicy

naswietlen wystepujacych na miejscu zdarzenia.

Miejsca ustawienia skanera podczas skanowania miejsca zdarzenia nalezy wybra¢ w
taki sposob, aby zobrazowac¢ calkowicie sylwetki pojazdéw uczestniczacych w zdarzeniu oraz
uwidoczni¢ $lady znajdujace si¢ na miejscu zdarzenia. W zwigzku z tym, ze duza cz¢$¢ sladow
charakterystycznych dla zdarzen drogowych nie cechuje si¢ trojwymiarowoscia, a naniesiona
jest na powierzchni jezdni niezbedne jest wykonanie skanowania z mozliwie jak najwyzszej
pozycji urzadzenia. Takie ustawienie urzadzenie zapewnia odpowiedni kat padania lasera na
obrazowang powierzchni¢ oraz powoduje dokladne odwzorowanie wygladu, ksztattu i

rozmiaru $ladéw powierzchniowych.

Jezeli w celu rekonstrukcji przebiegu zdarzenia drogowego niezbedne jest
zobrazowanie spodu pojazdow bioragcych w nim udzial, podczas wykonywania czynnosci
skaner ustawi¢ mozna bezposrednio pod pojazdem. Takie ustawienie skanera poza

obrazowaniem spodu pojazdu pozwala zobrazowac pozycje oraz skrecenie kot pojazdu.
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Ryc. Nr 42 — Niskie ustawienie skanera pozwolito zobrazowac elementy samochodu
znajdujqce si¢ pod naczepq ciggnika siodtowego, uszkodzenie prawego kola osi przedniej
samochodu oraz uszkodzone elementy mocowania naczepy.

Sprawa niezwykle istotng w czasie wykonywania skanowania 3D na miejscu zdarzenia
drogowego jest zachowanie zasad bezpieczenstwa. Ma to najwicksze znaczenie w sytuacji
kiedy ogledziny prowadzone sa w warunkach czgsciowego wylaczenia ruchu oraz
wprowadzeniu ruchu wahadtowego. W tym wypadku zaleca si¢ aby urzadzenie ustawiane byto
w pozycjach ulokowanych poza pasem ruchu, a w wypadkach kiedy nie jest to mozliwe w pasie
jezdni wylaczonej z ruchu. Kazdorazowo podczas skanowania miejsca wypadku drogowego
zalecane jest sterowanie zdalne skanera poprzez tacznos¢ Wi-Fi z wykorzystaniem urzadzen
mobilnych. Skraca to czas jaki prowadzacy skanowanie funkcjonariusz musi spedzi¢ przy

samym urzgdzeniu w miejscu stwarzajacym zagrozenie.

4.1.2) Skanowanie wykonywane po ogledzinach miejsca zdarzenia drogowego

W wypadku, kiedy na miejscu zdarzenia nie wykorzystywany byl skaner laserowy lub
w zwigzku z ograniczonym czasem jego zastosowania otrzymane podczas skanowania wyniki
nie pozwalaja na dokonanie petnej analizy i rekonstrukcji przebiegu zdarzenia nalezy uzupetnic¢
materiat poprzez skanowanie wykonane w pdzniejszym czasie. Moze by¢ ono realizowane
zarowno podczas ogledzin uzupehiajacych miejsca zdarzenia, jak rowniez podczas oglgdzin

pojazdow i rzeczy biorgcych udzial w zdarzeniu, a zabezpieczonych w depozytach. Wykonanie
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takich czynno$ci pozwala na pozyskanie danych umozliwiajagcych precyzyjng analiz¢
elementow takich jak:

e zniszczenia pojazdow,

e zniszczenia obiektow znajdujacych si¢ na i przy trasie przejazdu i postoju pojazdow

biorgcych udziat w zdarzeniu,

Wykonanie skanowania pojazdow zabezpieczonych odbywaé moze si¢ bezposrednio na

parkingach depozytowych.

Ryc. Nr 43 — Chmura punktow przedstawiajgca samochod biorqcy udziat w wypadku
drogowym. Skanowanie wykonano na parkingu depozytowym.

W przypadku, kiedy niezbedne jest dokonanie bardzo precyzyjnego skanowania
pozwalajacego na analize¢ nawet drobnych $ladéw na pojezdzie, czynno$ci takie mozna
wykona¢ w warunkach kontrolowanych, w rownomiernie o§wietlonych pomieszczeniach. Aby
uzyskany w ten sposob model 3D oddawal realne i rownomierne barwy do o$wietlenia
zastosowa¢ nalezy zrodta $wiatta o identycznej temperaturze barwowej. W pomieszczeniu
takim wyeliminowa¢ nalezy rowniez inne zrddla o$wietlenia takie jak okna czy o$wietlenie
emitowane przez ekrany komputerowe. Moga one ,,zanieczy$ci¢” o$wietlenie powodujac

lokalne przebarwienia na modelu 3D.

W celu wykonania cyfrowej analizy odksztatlcen niezbgdne jest rowniez wykonanie
skanowania nieuszkodzonych pojazdéw wzorcowych. Jako pojazd wzorcowy powinien zostac¢
wybrany pojazd o identycznych cechach takich jak:

e producent,
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e model ijego wersja,
e rok produkc;ji,

e wyposazenie (zewnetrzne).

W przypadku pojazdoéw wystepujacych powszechnie znalezienie pojazdu wzorcowego
zwykle nie stanowi wiekszych problemdéw. Problematyczne sa jednak pojazdy rzadko
wystepujace. W takich wypadkach skanowanie wzorcowego elementu mozna wykona¢ na
elementach symetrycznych nie uszkodzonych w czasie zdarzenia. Przed przystapieniem do
poréwnania oraz nalozenia na siebie elementu wzorcowego z elementem uszkodzonym nalezy

dokona¢ przeksztatcenia polegajacego na lustrzanym odbiciu elementu wzorcowego.

4.2) Rekonstrukcja miejsca zdarzenia drogowego z wykorzystaniem techniki

fotogrametrycznej SFM

Metodyka pozyskiwania materiatu na potrzeby rekonstrukcji 3D z wykorzystaniem
oprogramowania fotogrametrycznego nie odbiega od standardowej. Nalezy jednak zwroci¢
szczegblna uwage tak jak to ma miejsce w wypadku skanowania laserowego, na
bezpieczenstwo. Wykonywanie fotografii pozwalajacej na modelowanie 3D powinno by¢
realizowane w taki sposob ktéry zapewni bezpieczenstwo zaréwno funkcjonariuszowi
obstugujacemu sensor, innym osobom prowadzacym czynnosci oraz pozostalym uczestnikom
ruchu drogowego. Zasada ta odnosi si¢ do standardowych technik z wykorzystaniem bliskiej
fotogrametrii z uzyciem aparatu fotograficznego, jak i do technik fotogrametrycznych
wykorzystujacych zdjecia wykonane w czasie nalotu realizowanego bezzatogowym statkiem

powietrznym.

4.2.1) Czynnos$ci wykonywane na miejscu zdarzenia drogowego

Rozpoczaé nalezy je najszybciej jak to mozliwe. Tak jak w przypadku skanera
laserowego realizowane moga one by¢ jako element oglgdzin zasadniczych lub moga one
stanowi¢ podstawowe czynno$ci w czasie realizacji ogledzin miejsca celem wykonania
wizualizacji i pomiardw miejsca zdarzenia. W przypadku wykonywania pomiar6w na miejscu
zdarzenia zar6wno skanerem laserowym jak i wykonywaniem zdj¢¢ na potrzeby rekonstrukcji

3D SFM, obydwie czynnosci zawiera¢ si¢ moga w jednym protokole ogledzin. Naziemne
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modelowanie SFM z wykorzystaniem standardowego aparatu fotograficznego ze wzgledu na
dos¢ bliski zasieg mozliwosci rekonstrukcji w wigkszosci wypadkéw nie pozwoli na
rekonstrukcje zdarzen drogowych o rozleglym charakterze. Jednakze pozwoli precyzyjnie
odwzorowa¢ takie elementy jak geometri¢ oraz w petni oddane barwy pojazdu, ksztalt oraz
uszkodzenia innych elementéw biorgcych udzial w zdarzeniu (np. drzewa, elementy
infrastruktury) jak réwniez wizerunek oraz ulozenie zwlok na miejscu zdarzenia z
odwzorowaniem obrazen. Zobrazowanie §ladéw ptaskich znajdujacych si¢ na duzej przestrzeni
jest znacznie trudniejsze do realizacji z powierzchni ziemi. W tym wypadku, jezeli istnieje taka
mozliwo$¢ material nalezy uzupehic¢ fotografiami wykonanymi z powietrza. Pozwalajg one na
zobrazowanie duzej przestrzeni z duza doktadnoscig, a odwzorowanie $ladow ,,ptaskich™ nie
stanowi w tym wypadku problemu. Ponadto z wykorzystaniem techniki modelowania SFM z
wykorzystaniem fotografii lotniczej zobrazowa¢ mozna doktadnie takie elementy jak
pochylenie drogi, geometri¢ elementéw infrastruktury (glgbokos¢ rowow, szerokos¢ pasa

jezdni, rozmieszczenie stupdw 1 inne), szate roslinng otaczajaca miejsce zdarzenia.

Metodyka wykonywania fotografii naziemnej na potrzeby modelowania SFM nie
odbiega znacznie od standardowej. Tak jak w innych wypadkach niezbg¢dne jest dokonanie
pomiaru $wiatla pozwalajacego na dobor parametrow ekspozycji fotografii, w taki sposob, aby
mozliwe bylo odwzorowanie koloru rekonstruowanego modelu zar6wno w cieniach jak i w
swiattach. W przypadku ostrego $wiatta rozwazy¢ nalezy do$wietlenie zacienionej strony
lampa blyskowa lub do§wietlenie jej z wykorzystaniem blendy fotograficznej. Mozliwe jest tez
zastosowanie breaketingu w okreslonych wartosciach EV. W tym wypadku pamigtac trzeba
jednak o zastosowaniu statywu przy kazdym z wykonywanych fotografii. Wykonywanie w ten
sposob fotografii znacznie wydtuzy czas realizacji pakietu zdj¢¢ niezbednych do rekonstrukcji,
pozwoli jednak na uzyskanie modeli w szerokiej rozpigtosci tonalnej HDR. Poza dokonaniem
pomiaru $wiatla, nalezy pamigta¢ o usytuowaniu wzorca wymiaru pozwalajacego na
przeskalowanie modelu do wymiaréw rzeczywistych, wykonywaniu fotografii w tozsamych
warunkach naswietlenia dla calego pakietu zdjg¢ oraz wykonaniu fotografii wokot

modelowanego obiektu z co najmniej trzech roznych wysokosci.

Czas wykonywania technika SFM czynno$ci na miejscu wypadku drogowego jest
niezwykle istotny, gdyz technika ta w przeciwienstwie do skanowania laserowego nie jest
mozliwa do wykonania w przypadku, kiedy na miejscu zdarzenia (w kadrze wykonywanej

fotografii) przemieszczaja si¢ ludzie, oraz wtedy, gdy przedmioty na miejscu zdarzenia sa
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przemieszczane (stanowig one punkty stale). W zwiazku z powyzszym na czas wykonywania
fotografii obiektow ich okolica powinna zosta¢ wydzielona i nikt na niej nie powinien
przebywac. CzynnoS$ci wstepne takie jak umieszczenie wzorca wymiaru (najlepiej sprawdzaja
si¢ przymiary geodezyjne o wymiarach minimum 5m), dokonanie pomiaru $§wiatla oraz
ustawienie parametroOw aparatu moga odbywac si¢ przy obecnosci osob trzecich w okolicach
modelowanego obiektu. Nalezy przy tym zauwazyé, ze wykonanie pakietu fotografii
pozwalajacej na rekonstrukcje geometrii oraz tekstury obiektu nie jest czynnos$cig czasochtonng
1 w zalezno$ci od charakteru zdarzenia i obiektu zawiera si¢ w czasie od kilku do kilkunastu

minut. W wigkszosci przypadkow nie przekracza 5 minut.

Pakiet fotografii na potrzeby modelowania SFM z wykorzystaniem zdj¢¢ z powietrza
najlepiej wykona¢ z wykorzystaniem aplikacji planujacej nalot. Dzigki zapisanymi w niej
parametrami aparatu fotograficznego oraz dronu, umozliwia ona wykonanie planu nalotu
kilkoma kliknigciami wskazujacymi zdjecia terenu, obejmujacego zdarzenie oraz wskazanie
doktadnos$ci 1 wzajemnego zakresu pokrycia kolejno wykonywanych zdje¢. Aplikacja sama
zaplanuje tras¢ przelotu oraz czgstotliwos¢ wykonywania fotografii, a rolg operatora statku
bezzatogowego begdzie wylacznie weisnigcie przycisku rozpoczynajacego poczatek misji. W
zalezno$ci od wskazanych ustawien dron sam wystartuje, przeleci planowang $ciezke¢ nalotu
wykonujac przy tym fotografie w zadanych punktach $ciezki oraz powrdci do punktu
wyjsciowego samodzielnie ladujac lub zawisajac nad punktem ladowania na wysokosci
wskazanej przez operatora przed rozpocze¢ciem misji. Zawsze w tym wypadku nalezy
kontrolowa¢ przebieg misji poprzez obserwacje zachowania urzadzenia. Nalezy réwniez by¢ w
kazdym wypadku przygotowanym do przerwania misji autonomicznej przejmujac catkowicie
kontrole w czasie rzeczywistym nad zachowaniem si¢ dronu. Operator rozpoczynajac misje
powinien wybra¢ ladowisko w miejscu bezpiecznym, w ktorym nie wystepuje ruch
samochodowy oraz pieszy. W trakcie planowania misji nalezy wzig¢ pod uwage inne elementy
mogace wplynaé na bezpieczenstwo wykonania lotu oraz poprawnos¢ uzyskanych w jego
czasie fotografii takie jak:

e przeszkody terenowe — takie jak drzewa, linie wysokiego napigcia, wieze
telekomunikacyjne, budynki.

W tym wypadku nalezy przeanalizowa¢ ich wysoko$¢ oraz sposob w jaki emitowane

przez nie fale elektromagnetyczne moga wplynaé na zachowanie urzadzenia powodujac

przy tym jego strate¢ oraz co najwazniejsze zagrozenie dla otoczenia.
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Promieniowanie elektromagnetyczne zwigzane z burzami stonecznymi — zalecenia
Urzedu Lotnictwa Cywilnego oraz Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej nie zalecajg
latania urzadzeniami bezzatogowymi ktorych pozycjonowanie opiera si¢ o systemy
satelitarne (GPS, Glonass, Gadileo) w sytuacjach, kiedy w zwigzku z wystepujacymi
burzami stonecznymi wystepuje zaburzenie pola elektromagnetycznego ziemi. Sytuacje
takie moga spowodowaé zaburzenie pozycjonowanie, a co za tym idzie
nieprzewidzianym zachowaniem dronu w czasie lotu i spowodowanie zagrozenia.
Warunki atmosferyczne — przed wykonaniem lotu warunki atmosferyczne powinny by¢
sprawdzone. W przypadku przekroczenia warunkow progowych indywidualnych dla
kazdego urzadzenia, lot ze wzgledu na zagrozenie i bezpieczenstwo nie powinien by¢
wykonany.

Zgtoszenie lotu do odpowiednich organéw ma niezwykle istotne zdarzenie zwtaszcza
w przypadku wypadku drogowego lub innego zdarzenia, gdzie wystepuja ofiary oraz
poszkodowani wymagajacy opieki medycznej. Niezgloszenie lotu spowodowa¢ moze
olbrzymie zagrozenie kolizja z innym statkiem powietrznym takim jak, chocby
helikopter Lotniczego Pogotowia Ratunkowego. Zastosowanie takiego $rodka
transportu w czasie czynno$ci wykonywanych na miejscu wypadku drogowego jest
powszechne w zwigzku z powyzszym koniecznym jest utrzymywanie statego kontaktu
z instytucja zarzadzajaca przestrzenia powietrzng, a w razie pokazania si¢ na miejscu
innego zatogowego statku powietrznego natychmiastowe przerwanie nalotu nawet

jezeli wymagalo by to awaryjnego wylaczenie silnikow w locie.

Tak jak w wypadku katastrof lotniczych dane uzyskane z naziemnego modelowania 3D

SFM stanowig bardzo dobre uzupetnienie danych uzyskanych z dronu. Dzigki nim mozliwe jest

uzupetienie modelu o powierzchnie pionowe, takie jak, bok budynku, pionowe boki pojazdoéw

4.2.2) Modelowanie technika SFM po zdarzeniu w warunkach kontrolowanych

Tak jak w wypadku skanowania laserowego modelowanie technikg fotogrametryczna

SFM znajduje zastosowanie rowniez po zasadniczych czynno$ciach ogledzin miejsca
zdarzenia. Modele mogace postuzy¢ analizie i rekonstrukcji przebiegu zdarzenia mozna

wykonywa¢ w pdzniejszym czasie w kontrolowanych warunkach w ramach ogledzin rzeczy.
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W takich warunkach mozliwe jest uzyskanie materiatu precyzyjnego. Pozwala na to mozliwo$¢
zastosowania wyposazenia dodatkowego w postaci silnego réwnomiernego dos$wietlenia
modelowanego obiektu, zastosowanie statywow, dzigki ktorym uzyska¢ mozna maksymalnie
szeroka glebi¢ ostro$ci w powigzaniu z wysoka rozpigtoscia tonalng obiektu. Modelowanie
takie moze odbywa¢ si¢ na parkingach depozytowych lub bezposrednio w jednostce
realizujacej czynnos$¢. Taka sytuacja pozwala w petni przygotowa¢ warunki wykonywania
modelu (o$wietlenie, przestrzen wokot obiektu pozwalajaca na swobodng prace, zastosowanie
wzorcoéw wymiarow, punktow odniesienia). W ramach modelowania SFM wykonywanego na
potrzeby badania wypadkéw drogowych wykonywanego po zasadniczych czynnosciach w
ramach ogledzin rzeczy mozna wykona¢ modelowanie nastepujacych obiektow:

e Modelowanie catosciowej geometrii pojazdéw bioragcych udzial w zdarzeniu z
ukazaniem ich geometrii oraz uszkodzen za pomocg chmury punktéw, modeli
powierzchniowych  oraz foto  realistycznych  teksturowanych ~ modeli
powierzchniowych.

e Modelowane wybranych elementow pojazdu pod katem analizy mechanizmu ich
powstania.

e Modelowanie $ladéw zabezpieczonych na miejscu zdarzenia a mogacych mieé
znaczenie w rekonstrukcji zdarzenia.

e Modelowanie wizerunku ofiar zdarzenia oraz obrazen jakie odniosly w czasie
zdarzenia. (pozwalajace na dokonanie cyfrowego okazania wizerunku oraz dokonanie

analiz z zakresu medycyny sadowej, a wplywajace na rekonstrukcje catego zdarzenia.)

4.3) Pomiar sladow hamowania zarzucania oraz innych sladow ,,plaskich” z

miejsca zdarzenia

Dzigki zastosowaniu skanera laserowego na miejscu zdarzenia wypadku drogowego,
czynno$ci zwigzane z realizacja pomiarow $ladow ,,ptaskich” powstatych w czasie zdarzenia
staja si¢ fatwe do wykonania oraz charakteryzuja si¢ bardzo duza precyzja. W chwili obecnej
najczesciej stosowane na drodze przyrzady pomiarowe to wozek pomiarowy oraz tasma
miernicza. Ich doktadno$¢ w powigzaniu z ,,pieczotowito$cig” funkcjonariusza wykonujacego
pomiar, czestokro¢ powoduja powstanie bltedoéw siegajacych czasem nawet kilku metrow.

Innym coraz powszechniej wykorzystywanym urzadzeniem na drodze jest tachimetr
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geodezyjny. Jest to precyzyjne urzadzenie, ale wymaga zaangazowania dwoch oséb a ilos¢
punktow pomiarowych uzyskanych w czasie czynnos$ci waha si¢ w zaleznosci od wiedzy
obstugi od kilkunastu do dwustu. Wykorzystanie skanera laserowego pozwala na uzyskanie
kilku a nawet kilkuset milionéw pomierzonych punktéw w czasie czynnosci. Dzigki temu
mozliwe jest precyzyjne dokonanie pomiar6w nieobarczonych bigdem ludzkim.
Oprogramowania obstugujace chmury punktow uzyskanych za pomocg skanera laserowego na
miejscu zdarzenia pozwalaja na dokonanie pomiaru elementdéw prostolinijnych, nie liniowych,
pola powierzchni oraz objetosci obiektoéw odwzorowanych na skanie z doktadnoscig do 2, a w
przypadku najnowszych rozwigzan 1 mm. Wykonanie pomiaréw jest niezwykle proste i
ogranicza si¢ do wskazania punktow bedacych punktami granicznymi pomiaru (dwoéch w
przypadku pomiaru liniowego, trzech lub wigcej w przypadku pomiardw nieliniowych oraz
pomiaru pola powierzchni oraz objetosci). Oprogramowanie automatycznie wskazuje na wynik
pomiaru odleglo$ci. Ponadto pomiar zawiera precyzyjne umiejscowienie kazdego z punktow
pomiarowych w przestrzeni XYZ, ich wzajemne polozenie wzglgdem siebie w zakresie
wysokos$ci oraz plaszczyznie poziomej. Wskazanie punktow pomiarowych jest precyzyjne
dzigki mozliwos$ci obrotu modelu oraz powigkszenia rejonu modelu, w ktorym znajduje si¢
punkt. Pozwala to na jego wskazanie z doktadnos$cig nie mozliwa do wykonania manualnie na

miejscu zdarzenia.
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Ryc. Nr 44 — Rzut ortagonalny pasa jezdni z widocznym pomiarem nieliniowym sladem
zarzucania oraz pomiarem pola powierzchni fragmentu asfaltu charakteryzujgcego sie inng
przyczepnosciq oraz obszarem jezdni na ktorym znajduje sig¢ rozlany olej.

Ryc. Nr 45 — Pomiar szerokosci Sladow zarzucania oraz wymiarow elementow
oznakowania poziomego pasa jezdni wykonany na chmurze punktur uzyskanej z
wykorzystaniem skanera laserowego. (skan wykonany w odcieniach szarosci).
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Jednak nie tylko technika skanowania laserowego znajduje zastosowanie przy badaniu
sladow ,,plaskich”. Jezeli badaniu zosta¢ ma poddany §lad hamowania, poslizgu lub zarzucania
nie w catym swoim zakresie, a jedynie na dlugosci petlnego obrotu kota lub we fragmencie
pozwalajacym na wykonanie badan pod katem jego szerokosci, jej zmiany lub obrazu bieznika,
mozliwe do zastosowania staje si¢ modelowanie fotogrametryczng technika SFM. Daj¢ ona
olbrzymie mozliwosci analizy $ladu ze wzgledu ma mozliwo§¢ odwzorowania go w foto -

realistyczny sposob z wykorzystaniem teksturowanego modelu powierzchniowego.

Ryc. Nr 46 — Chmura punktow uzyskana technikq fotogrametryczng SFM pokazujgca
mozliwosci rekonstrukcji przemieszczania si¢ pojazdow w czasie zdarzenia oraz analizy
sladow bieznika. Na rycinie widoczne punkty referencyjne stuzgce do przeskalowania chmury
punktow do wymiarow rzeczywistych.
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Dzigki uzyskanym w ten sposéb modelom mozliwe staje si¢ wnioskowanie na
podstawie §ladow ptaskich nie tylko pod katem sposobu przemieszczania si¢ i sit dziatajacych
w czasie ruchu, lecz rowniez wykonanie analiz frazeologicznych identyfikujacych bieznik i

jego cechy indywidualne.
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ROZDZIAL IV

Badanie dokumentow

W rozumieniu art. 115 § 14 kodeksu karnego ,,dokumentem jest kazdy przedmiot lub
inny no$nik informacji, z ktorym jest zwigzane okreslone prawo, albo ktory ze wzgledu na
zawartg w nim tre$¢ stanowi dowod prawa, stosunku prawnego lub okoliczno$ci majacej
znaczenie prawne”. Definicja ta zostata sformutowana przez ustawodawce w aspekcie ochrony
prawnej dokumentu to jest w zwigzku z przestepstwami przeciwko wiarygodnosci dokumentow

zawartymi w artykutach 270 -277 kodeksu karnego”®.
Dokonujac podziatu zakresu badan dokumentéw na potrzeby kryminalistyki nalezy wyrdznié:

e Badania techniczne dokumentu,
e Badania klasyczne dokumentu®’.

W obydwu zakresach badan kryminalistycznych stale rozwijajaca si¢ technika 3D znajduje
zastosowanie, a wraz z zwigkszaniem rozdzielczos$ci i doktadnosci pomiarowej urzadzen 3D

rosna¢ bedzie jej znaczenie.

1) Techniczne badanie dokumentow

W swoim zakresie techniczne badanie dokumentéw obejmuje:

e Ustalenie autentycznosci dokumentow,

e Identyfikacj¢ techniki wykonania dokumentu,

e Identyfikacje grupowa indywidualna urzadzen drukujacych,

e Badanie dokumentéw zniszczonych,

e Ujawnianie pisma wglebionego,

e Ustalanie wieku dokumentu,

e Fizykochemicznego badania podtoza dokumentu oraz §rodkoéw kryjacych®!.

7 J. Kasprzak, B. Mlodziejowski, W. Kasprzak, op. cit.. s.141.

80 M. Goc, J. Moszczynski red. Slady kryminalistyczne ... op. cit., s. 251.

81 Wspolczesne mozliwosci badawcze dokumentow por. M. Goc, Wspdtczesny model ekspertyzy pismoznawczej —
wykorzystanie nowych metod i technik badawczych, Wyd. Volumina pl., Warszawa — Szczecin 2016.
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Na szczeg6lna uwage sposrdd wyzej wymienionych pod katem wykorzystania technik 3D
zastuguja badanie autentycznosci dokumentéw poprzez identyfikacje¢ technik drukarskich,
identyfikacja urzadzen drukujacych oraz ujawnianie pisma wglebionego. Na podstawie
uzyskanych za pomoca skanerow 3D danych mozna stwierdzi¢, ze w kazdym z tych badan
mozna wyodrebni¢ aspekt trojwymiarowosci pozwalajacy na dokonywanie analizy i

wnioskowania.

1.1) Identyfikacja technik drukarskich

W celu zapewnienia bezpieczenstwa dokumentéw publicznych takich jak dokumenty
tozsamosci, banknoty czy znaki akcyzy przedsigbiorstwa zajmujace si¢ ich wytwarzaniem
wprowadzaja coraz nowsze rozwigzania w postaci farby lub technik drukarskich. Podziat
klasycznych techniki drukarskich na drukowanie wypukle, ptaskie, wkleste oraz sitodruk w
samej nazwie zawiera réznorodno$¢ form oraz trojwymiarowego obrazu druku na

dokumencie®?.

Analizie na potrzeby badan technicznych zostaty poddane trzy techniki drukarskie

offset (druk ptaski), staloryt (druk wklesty), oraz typografi¢ (druk wypukty).

Do przeprowadzenia badan dokumentéw wykorzystano skaner $wiatta strukturalnego
oraz mikroskopy cyfrowe z mozliwos$cia profilowania 3D. Wybdr techniki skanowania zostat
dokonany na podstawie parametru rozdzielczosci oraz doktadnosci pomiaru, ktére w wypadku
elementow druku reprezentujacego wartosci dziesigtych czg¢sci milimetra jest parametrem

podstawowym.

Drukowanie wypukte w dokumentach publicznych reprezentowane jest przez techniki
typodruku. Typodruk, tak jak inne rodzaje druku wypuklego powstaje poprzez naniesienie na
wypukte elementy formy drukarskiej, farby i przeniesienie jej na podloze poprzez docis$nigcie
podtoza do formy drukarskiej. Odwrotnie do nazwy techniki drukarskiej przy drukowaniu

wypuklym uzyskany obraz druku jest wklesty w stosunku do niezadrukowanego podtoza.

82 Por. E. Gruza, M. Goc, J. Moszczynski, op. cit., s. 466 i nast. a takze — D. Wilk red., Kryminalistyka. Przewodnik,
Wyd. TNOIiK, Torun 2013, s. 262 i nast., M. Hryciuk, Papier — mozliwosci badan kryminalistycznych, [w:],
Kryminalistyczne badania podtoza i sSrodkow kryjacych — Zaszyty Metodyczne, Wyd. CLK KGP, Warszawa 2000,
s. 51 inast., B. Mazur, Zabezpieczenia dokumentow przed falszerstwem stosowane w podtozu papierowym i proby
ich imitacji, [w:] Mozliwosci badawcze dokumentéw wytwarzanych technicznie — Zeszyty Metodyczne, Wyd.
CLK KGP, Warszawa 2002, s. 107 i nast.
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Ryc. Nr 47 — Technika druku wypukiego.

W celu analizy mozliwosci zastosowania technik 3D do badania druku wypuklego za
pomoca skanera $wiatla strukturalnego firmy Smarttech (nazwa skanera) dokonano
zobrazowania banknotu promocyjnego Polskiej Wytworni Papierow WartoSciowych —
»Szachy”. Za pomocg mikroskopu cyfrowego 3D firmy Hirox oraz Keyence wykonano réwniez
badanie mikroskopowe dzigki czemu uzyskano profile 3D wyzej wskazanych technik
drukarskich na banknocie. Przy analizie pod uwage wzigto element numerowania dokumentu,
ktéry w banknocie ,,szachy” wykonany jest w dwoch réznych elementach banknotu na stronie
,biata krolowa (White Queen)”. Technika wykonania numerowania banknotu w wypadku
numeracji umiejscowionej nad obrazem pawia wykonanego farba zmienng optycznie (OVI) po
lewej stronie wizerunku biatej krolowej to typografia z zastosowaniem przejécia irysowego. Po
prawej stronie wizerunku krolowej numeracja umiejscowiona jest nad kryza sukni. Technika
wykonania numerowania zastosowana w tym elemencie to grawerowanie laserowe®’. Badaniu

poddana zostala numeracja wykonana technikg typodruku.

8 J. Gurtowska, Banknot promocyjny PWPW — szachy, Cztowiek i dokument, Wyd. PWPW, styczeh — marzec
Warszawa 2017..
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Ryc. Nr 48— Strona ,, White Queen” Banknotu promocyjnego PWPW z zaznaczonym
umiejscowieniem numerowania.

Rozmiar banknotu promocyjnego PWPW | szachy” wykracza poza pole pomiarowe
skanera $wiatla strukturalnego smarttech. Na potrzeby przeprowadzenia analizy technik
drukarskich typowano miejsca wystgpowania poszczegolnych technik, a nastgpnie skanowano
wybrany fragment mieszczacy si¢ w polu pomiarowym urzadzenia. Podtozem banknotu szachy
jest papier zabezpieczony. Ponadto banknot ,szachy” po procesie zadrukowania zostat
polakierowany lakierem COAT4NOTE® w celu przedtuzenia okresu przydatnosci do uzycia.
Zabieg ten spowodowal, ze powierzchnia badanego przedmiotu stata si¢ ,,satynowo
btyszczaca”. Pomimo refleksyjnego charakteru powierzchni uzyskany podczas skanowania
obraz chmury punktow byt ostry niezawierajacy duzej ilosci szuméw. Uwage zwroci¢ nalezy,
ze uzyskana chmura punktow charakteryzowata si¢ duza szczegétowoscia oddania barw i ich
potozenia. Uzyskang chmure¢ punktow w celu poprawienia jakos$ci wizualizacji elementow
wykazujacych charakterystyke trojwymiarowa, poddano obrébce majacej na celu wyliczenia
wektorow normalnych punktéw nalezacych do chmury, ktéorych poprawne umiejscowienie
pozwala na prawidlowe oddanie geometrii dzigki stworzeniu z chmury punktéw siatki
trjkatow. Wyzej wymienione czynnosci wykonano za pomocg oprogramowania Geomagic
Control. Podczas wykonywania wyzej wymienionych operacji wykorzystano najwyzsze
parametry jakosci 1 ilo$ci generowanych trojkatow, co pozwolito na zminimalizowanie efektu
uproszczenia geometrii. Poddany badaniu wycinek banknotu, po dokonaniu przeksztalcen

sktadat si¢ z trojkatow tworzacych plaszczyzne co pokazuje wiernos¢ i precyzj¢ odwzorowania
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plaszczyzny. Wygenerowana plaszczyzne reprezentujagca powierzchni¢  banknotu
promocyjnego PWPW szachy” w miejscu zastosowania techniki typograficznej podano
analizie odchytkow wysoko$ci za pomoca oprogramowania Geomagic Control oraz

Cloudcompere.

W trakcie analizy stwierdzono, iz elementy wykonane technika typodruku sg wkleste w
stosunku do zadrukowanego technika druku plaskiego podloza. Roéznica wysokosci
ptaszczyzny typodruku do ptaszczyzny podloza jest na tyle duza, iz mozna ja obserwowac na

zeskanowanym obrazie pokrytym tekstura, bez koniecznosci generowania mapy wysokosci.

Ryc. Nr 49 — Numeracja banknotu promocyjnego PWPW Szachy wykonana technika
typodruku zeskanowana za pomocq skanera swiatta strukturalnego (siatka trojkqtow pokryta
teksturq).

W celu lepszego zwizualizowania roznic wysokosci elementéw zawartych na badanym
fragmencie dokumentu za pomoca programu Cloudcompere wygenerowano siatke wysokosci,
w ktorej elementy znajdujace si¢ najnizej reprezentowane sg przez kolor granatowy, a wraz ze
wzrostem wysokosci elementow kolor ich przechodzi kolejno w odcienie koloru zielonego,

z6ltego, pomaranczowego konczac na kolorze czerwonym.

Ryc. Nr 50 - Numeracja banknotu promocyjnego PWPW Szachy wykonana technika
typodruku zeskanowana za pomocq skanera swiatta strukturalnego (mapa wysokosci).
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Wygenerowana mapa wysokosci wyraznie pokazala miejsca odchylen wysokos$ci
elementow wykonanych technika typodruku w stosunku do podtoza definiujac je jako elementy
wkleste. Uwidocznione zostaly elementy wypukle wykonane inng technika druku, a na
badanym fragmencie banknotu znajdujace si¢ w jego lewym goérnym rogu. Mapa wysokosci
pokazata rowniez bledy podczas wykonywania skanu dokumentu zwigzane z jego ustawieniem
podczas wykonywania skanowania, w ktérym obiekt badawczy ustawiony byt pionowo i oparty
o plaszczyzng prostopadia do detektora. Ptaszczyzna prostopadta do sensora jest ustawieniem
poprawnym, gdyz katy natarcia i odwzorowania rastréw rzucanych na mierzony obiekt
zapewniaja jego poprawne zobrazowanie. Niestety ustawienie pionowe banknotu spowodowato
jego odksztalcenie pod wptywem wiasnego ciezaru niewidoczne gotym okiem, lecz wyraznie
uwidocznione na mapie wysokosci, na ktérej wida¢ zagiecie calego dokumentu oraz jego
naroznikow. Zaistnienie opisanej wyzej deformacji wykazuje potrzebe zmiany konfiguracji
skanera w stosunku do badanego obiektu pozwalajacej na skanowanie obiektow elastycznych
takich jak dokumenty, arkusze blach, papieru itp. w pozycji skanera umozliwiajacej utozenie

wyzej wymienionych obiektdw na poziomej powierzchni zapobiegajacej ich deformacji.

Pomimo opisanych trudno$ci uzyskany za pomoca skanera strukturalnego obraz
zadrukowanej czgéci banknotu pozwala za wyszczegdlnienie cech charakterystycznej techniki
druku wypuklego jaka jest typodruk, czyli wklegstosci zadrukowanych ta technika elementéw
podloza w stosunku do zadrukowanego innymi technikami. Pozwala to na analiz¢ i
wnioskowanie o autentyczno$ci dokumentu w wypadku, kiedy falszerz wykonujac dokument
wykonatl element innymi technikami drukarskimi niz producent autentycznego dokumentu.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze do$¢ powszechng metoda imitacji techniki typodruku przez
falszerzy jest wykonanie elementow inng technika druku, a nastgpnie nadanie mu
trojwymiarowego charakteru poprzez uzycie rylca w postaci najczesciej zeszlifowanych
gwozdzi. Punktowe uderzenia tak wykonanym narzedziem na plaszczenie elementéw
pokrytych farba powoduja wklestos¢ ptaszczyzny w stosunku do podtoza, a co za tym idzie
skutecznie imitujg technike typodruku. W tym wypadku obraz uzyskany za pomoca
skanowania 3D rowniez przedstawial bedzie réznice wysokos$ci pomiedzy elementami
imitujagcymi typografi¢ a podtozem niezadrukowanym. Poddanym analizie w przypadku
imitacji typodruku powinna zosta¢ dokladno$¢ wklestosci, a wigc jej pokrycie w
zadrukowaniem farbg, jak rowniez ciagltos¢ wklestosci, niemozliwa do wykonania przy

punktowym nabijaniu rylcem. Obydwie analizy mozliwe sg z zastosowaniem skanera $wiatta
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strukturalnego, jednakze w wypadku falszerstw wykonanych w wysoka precyzja nalezy sktoni¢
si¢ do przeprowadzenia analizy za pomoca mikroskopow cyfrowych, ktore pozwalaja na
dokonanie analizy z wigksza doktadno$cia pomiarowa. Technika ta pozwala na uzyskanie
profilowania 3D powierzchni ze znacznie wigksza precyzja niz opisany powyzej skaner $wiatta
strukturalnego jednak nie jest ona pozbawiona wad. Jedng z nich jest rozmiar roboczy. W
wypadku mikroskopow 3D wielko$¢ pola roboczego jest odwrotnie proporcjonalna do
doktadnos$ci uzyskanego pomiaru. Jest to zwigzane z zasada dziatania mikroskopow 3D, ktore
opieraja si¢ na glebi ostro$ci zastosowanej optyki. Dzigki ,,plytkiej” glebi ostro$ci oraz
zmotoryzowanej osi Z sterowanej silnikami krokowymi o bardzo wysokiej precyzji
oprogramowanie znajduje punkty ostro§ci na wszystkich wykonanych do obrazowania
fotografiach badanego przedmiotu, a nast¢pnie poprzez ich potaczenie tworzy ptaszczyzne 3D

reprezentujacg ptaszczyzng obiektu.

1.2) Druk wklesty (staloryt)

Druk wklesty powstaje poprzez przeniesienie farby drukarskiej umieszczonej w
zaglebieniach formy drukarskiej na podloze, poprzez docisnigcie go do formy za pomoca
cylindra dociskowego. Matryce (formy drukarskie) powstaja poprzez wyrycie rylcem negatywu
obrazu na ptycie stalowej. Wspotczesnie wykonywane sa rowniez z wykorzystaniem technik
galwanicznej i laserowej. Dzigki faktowi przeniesienia farby znajdujacej si¢ w zaglebieniach
matrycy na podloze druk uzyskuje efekt wypuktos$ci wyczuwalny dotykiem. W zwigzku z duza
trudnoscig oraz kosztami wytworzenia formy drukarskiej druk wklesly nie jest technika
powszechng. Dzieki temu z powodzeniem stosowany jest do wytworzenia dokumentéw
zabezpieczonych takich jak banknoty, dokumenty tozsamos$ci, znaki akcyzy i inne.
Wykorzystanie techniki druku wklestego pozwala ponadto na zastosowanie dodatkowych
elementow zabezpieczenia dokumentu przed falszerstwem w ktorych najczesciej stosowane sg
efekt katowy, elementy zabezpieczen wyczuwalne dotykiem, graficzne elementy

zabezpieczajace optycznie zmienne, suche tloczenie.
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Ryc. Nr 51 — Technika druku wkiestego.

W celu zbadania mozliwosci badawczych 1 przydatnosci skanowania 3D do
identyfikacji druku wklestego wytypowano elementy banknotu promocyjnego PWPW
»Szachy” na ktérych zostala zastosowana technika druku wklgstego staloryt. Tak jak w
przypadku druku wypuktego skanowanie zostalo wykonane za pomoca skanera S$wiatta
strukturalnego Smarttech. Elementami wytypowanymi do badania zostaty fragmenty strony
,,White Queen” w postaci wizerunku krolowej, pola szachowego wraz z pionkiem oraz liczby

64 wraz z okalajacym ja zdobieniem ros§linnym.

Ryc. Nr 52 — Strona ,, White Queen” banknotu promocyjnego PWPW ,,Szachy” z
wyroznionymi miejscami zastosowania techniki druku wklestego poddanymi badaniom.

Zeskanowane fragmenty banknotu po zeskanowaniu zostaly poddane procesowi

okreslenia wektorow normalnych dla kazdego z punktéw utworzonej chmury oraz utworzenia
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z punktow plaszczyzny poprzez potaczenie ich w siatke trojkatow. Przy obserwacji katowej
utworzonych modeli zauwazono duze zrdéznicowanie wartosci wysokosci elementéw
wykonanych technikg stalorytu w stosunku do badanego podioza. Na szczegdlna uwage
zashuguje badany fragment przedstawiajacy kryze sukni biatej krélowe;j, ktory zostalt wykonany
technika stalorytu z wykorzystaniem biatej farby na niebieskim poddruku wykonanym drukiem
ptaskim (offset). To niestandardowe zastosowane techniki stalorytu jest doskonale widoczne
podczas katowej obserwacji modelu. Wyrazne wypukle biate linie kryzy ukazuja prawidtowe

oddanie charakteru powierzchni badanego obiekty za pomocg skanera §wiatta strukturalnego.

Ryc. Nr 53 — Wybrane fragmenty modelu 3D banknotu ,,Szachy” zawierajqce nadruki
wykonane stalorytem.

Mapy wysokos$ci wytworzone z modeli 3D reprezentujace badane fragmenty
przedstawiaja wyrazne zroznicowanie wysokosci (wypuklo$¢) badanej techniki druku w
stosunku do podtoza. Tak jak w wypadku typografii mapa wysokosci pokazata koniecznos¢
zmiany konfiguracji ustawienia skanera pozwalajaca na skanowanie obiektu znajdujacego si¢

na powierzchni ptaskie;j.

164



Ryc. Nr 54 Wskazane obszary badanego banknotu.

165



1.3) Znak wodny

Znak wodny powstaje na etapie produkcji papieru poprzez zmniejszenie lub
zwigkszenie gestosci wiokien w miejscu jego wystepowania. Fakt ten powoduje, ze w miejscu
wystepowania filigranu (znaku wodnego) papier posiada subtelng faktur¢ wyczuwalng
dotykiem. Swiadczy to o fakcie tréjwymiarowosci znakéw wodnych. Badaniu poddane zostaty
banknoty promocyjne PWPW , Szachy”. Fragmenty banknotow, w ktorych wystepowat znak
wodny zeskanowano za pomocg skanera $wiatta strukturalnego, a nastgpnie za pomoca

programu cloudcompere utworzono map¢ wysokosci.

Ryc. Nr 55 — Wycinek znaku wodnego banknotu promocyjnego szachy zawierajgcy znak

wodny (strona ,,white queen” oraz ,,black king”).

Uzyskane w ten sposob mapy wysoko$ci uwidocznity wyrazne odchytki wysoko$ciowe
w miejscach zr6znicowanej gestosci, a co za tym idzie grubos$ci papieru. Roznice te ukazaty
réwniez obrazy znaku wodnego wraz z przejsciami tonalnymi na nim wystepujace. Tak jak w
wypadku poprzednich badan, delikatne réznice ptaszczyzny banknotu spowodowane jego
pionowym ustawieniem bez ,,stelaza” utrudnity analiz¢ wynikow. Istotny, elementem analizy
wynikow byl fakt wystepowania jednolitej faktury papieru na catosci badanych obiektow.
Pozwala to na stwierdzenie, ze oprdcz badania ,rysunku 3D” znaku wodnego mozna
przeprowadzi¢ analiz¢ faktury papieru na nim wystgpujacej, ktora w przypadku falszerstw
polegajacych na zmniejszeniu grubos$ci papieru poprzez jego wycieranie czy zeskrobywanie

ukazata by ingerencj¢ w jego fakture.
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Ryc. Nr 56 — Znak wodny z zauwazalng nienaruszong strukturq papieru.

1.4) Dokumenty poliwenglanowe

W chwili obecnej coraz czgstszg praktyka jest zastgpowanie dokumentéw papierowych
na plastykowe czy poliwegglanowe, ktore cechujg si¢ wyzsza odpornos$cia na zniszczenia, a co
za tym idzie czasem uzywalnos$ci dokumentu. Dokumenty w petni wykonane ta technologia
najczesciej wykonywane sg w formacie ID1 (85,60 mm szeroki, 53,98 mm wysoki) oraz ID2
(105 mm szeroki, 74 mm wysoki). Formaty te charakterystyczne sg dla dokumentow takich jak
dowod osobisty, prawo jazdy, karty pobytu, stuzbowe dokumenty tozsamos$ci oraz inne
poswiadczajace uprawnienia specjalistyczne posiadacza. W przypadku formatu ID3 (125 mm
szeroki, 88 mm wysoki) wykonanego na poliweglanach najszersze ich zastosowanie mozna
zauwazy¢ jako element ksigzeczek paszportowych zawierajacych dane personalizacyjne oraz

wizerunek posiadacza.

Technika nanoszenia zaréwno wizerunku jak i1 danych personalizacyjnych na
dokumentach poliweglanowych znacznie odbiega od standardowych technik drukarskich
wykonywanych na podtozu papierowym. Wykonywane sa one technikg grawerowania
laserowego. Metoda ta wykorzystuje $wiatlo specjalistycznych urzadzen laserowych,

powodujacych zweglenie elementow, na ktore pada Swiatto wykorzystywanego lasera. Poprzez
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utozenie warstw dokumentu wrazliwych na $wiatto lasera w odpowiedniej kolejnosci mozna
uzyska¢ efekt nadrukowania elementow w warstwach wewngetrznych (niewyczuwalne
dotykiem na powierzchni dokumentu), jak roéwniez na warstwach zewnetrznych (wypukte

elementy na powierzchni dokumentu) zwany grawerowaniem ,,na wyskok”.

Produkcja dokumentow poliweglanowych opiera si¢ na zgrzaniu ze sobg kilku warstw
takich jak zadrukowane technikami standardowymi rdzenie papierowe, hologramy, warstwy
poliweglanu o ro6znej charakterystyce czutosci i tym podobne w jedna spdjna calos¢. Na tak
powstaty ,.bezimienny” blankiet, za pomocg grawerowania laserowego zostaja naniesione dane
indywidualizujace dokument, takie jak; wizerunek, dane osobowe oraz pole odczytu

maszynowego.

Do badania mozliwosci zastosowania modelowania 3D w celu weryfikacji
autentycznosci dokumentéw wykonanych na podtozu poliweglanowym wykorzystano

dokumenty w formacie ID1 w postaci dowodu osobistego RP, oraz ID karty sit zbrojnych RP.

Ze wzgledu na rozmiar poddanych badaniu obiektow do przeprowadzenia analizy
wykorzystano skanowanie $§wiatlem strukturalnym. Ponadto w zwiagzku z polyskliwym
charakterem dokumentéw poliweglanowych w pierwszym etapie badania obiekty zostaty
zmatowione za pomoca sprayu ,,Helling 3D” wykorzystujacy drobnoczasteczkowy tlenek

tytanu.

Ryc. Nr 57 — Dowod osobisty z zaznaczonymi zeskanowanymi fragmentami oraz
przedstawieniem ich w postaci mapy wysokosci.

Uzyskane w badaniu chmury punktéw za pomocg programu Geomagic controle zostaty

przeksztalcone w siatke trojkatow zawierajaca 40 min trojkatow. Na uzyskanych siatkach
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trojkatdow wygenerowano mapy wysokosci pozwalajagce na wizualizacje wysokoS$ci

zeskanowanych elementow.

Rezultatem przeprowadzonych przeksztalcen bylo zobrazowanie ,topografii”
dokumentu, odpowiadajacej ich realnej specyfice w postaci np. wypuklosci umiejscowionych
na rewersie dokumentéw, a stuzacych osobom niewidomym do ich zidentyfikowania.
Wypuktosci ze wzglgdu na uzyskana bardzo wysoka gesto§¢ pomiarowa analizowa¢ mozna pod
katem regularnosci i precyzji ich wykonania, co wykluczy¢ moze sfalszowanie tego elementu.
Wyraznie uwidocznity si¢ réwniez elementy grawerowania ,,na wyskok”, gdzie wyraznie
odznaczyt si¢ ich odchylek wysokosci w stosunku do wierzchniej warstwy poliweglanu.
Uwidocznity si¢ rowniez reliefy (przettoczenia) poliwgglanu wystepujace na wierzchniej jego
warstwie Sztywno$¢ dokumentéw poliweglanowych spowodowata, iz nie zaobserwowano
odksztatcen powierzchni, tak jak to wystgpowalo w przypadku skanowania dokumentéw

papierowych.

Nastepnie obiekty badawcze zostaly wyczyszczone z zastosowanego w pierwszym
etapie badan tlenku tytanu poprzez przemycie ich woda, wysuszone i zeskanowane ponownie.
Uzyskane chmury punktéw poddane zostaly analogicznym przeksztatceniom jak w przypadku

zmatowienia dokumentu.

Przezroczysto$¢ powtoki poliwgglanowej pozwolita w tym przypadku na zobrazowanie
utozenia poszczegdlnych warstw grawerowania laserowego. Uwidocznione zostato nie tylko
grawerowanie ,,na wyskok”, ktore wyraznie wskazywato odchytek wysokosci w stosunku do
zadrukowanego papierowego rdzenia dokumentu, lecz réwniez grawerowanie w wewngtrznych
warstwach poliweglanu zastosowane w przypadku badanego wzoru dowodu osobistego do
,hadrukowania” danych personalizacyjnych (poza nazwiskiem 1 data urodzenia
grawerowanymi ,,na wyskok”), pola odczytu maszynowego oraz wizerunku posiadacza.
Zostaly uwidocznione rowniez wypuktosci zwigzane z klasycznymi technikami drukarskim jak
wypukto$¢ godta nadrukowanego sitodrukiem z uzyciem farby zmiennej optycznie. Uzyskane
mapy wysokosci pokazaly wyraznie rdznice poziomdéw pomigdzy wyzej wskazanymi

elementami.
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Ryc. Nr 58 — Karta tozsamosci zotnierza Sit Zbrojnych Rzeczpospolitej Polskiej z
zaznaczonym zeskanowanym fragmentem oraz przedstawieniem go w postaci mapy
wysokosci.

Wyniki skanowania i analizy Karty Tozsamos$ci Sit Zbrojnych RP, ktore w celu
zwalidowania metody zostaly wykonane niezmienionym algorytmem postepowania jak w
przypadku dowodu osobistego. Tak jak w przypadku Dowodu Osobistego zmatowienie
dokumentéw pozwolito na analize¢ elementow wypuktych 1 wklgstych dokumentu
wyczuwalnych dotykiem, a chmura punktow uzyskana bez zastosowania tlenku tytanu

pozwolita na analize wewngtrzna poliweglany i1 poziomu grawerowania.

Ryc. Nr 59 — Widok kqtowy promocyjnego banknotu poliweglanowego PWPW ,, pszczota
miodna” z widocznymi wypuktosciami druku.

2) Badania klasyczne dokumentow

Pod pojeciem klasycznych badan dokumentéw zawieraja si¢ analizy pod katem:

o Identyfikacji 0s6b na podstawie pisma rgcznego,

e Badania identyfikacyjnego podpisow,

e Whnioskowania o cechach osobo - poznawczych autora i wykonawcy wypowiedzi
pisemne;j,

170



e Okreslenia przypuszczalnego okresu nakreslenia badanych zapiso6w na podstawie cech
graficznych,

e Oceny kolejnosci naniesienia zapisow na podtoze dokumentu®4.
W przypadku klasycznego badania dokumentéw ocen¢ przydatnosci techniki skanowania i
modelowania 3D na potrzeby kryminalistyki i procesu karnego oparto o badanie kolejnosci
naniesienia zapiséw na podtoze dokumentu. Do badan przygotowano proby dziesieciu
krzyzujacych si¢ linii naniesionych trzema réznymi $rodkami pi$mienniczymi. Zastosowana
metoda rowniez wykazata pelng przydatno$¢ do okreslania, czy linie zostaty na siebie natoZone,
w jakiej kolejnos$ci oraz rozréznienie Srodka kryjacego. Ten wstgpny eksperyment pokazuje, iz

modelowanie 3D znajduje takze zastosowanie w klasycznych badaniach dokumentow.

8 Por. M. Goc, T. Tomaszewski, Wykorzystanie metod komputerowych w badaniach pismoznawczych, [w:] red.
B. Holyst, Technika kryminalistyczna w pierwszej potowie XXI wieku. Wybrane problemy, Wyd. PWN,
Warszawa 2014, s. 368 i nast.
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ROZDZIAL V
Wykorzystanie technik 3D w przypadku badan
odontoskopijnych

1) Charakter sladow odontoskopijnych

Identyfikacja na podstawie uzebienia zastosowania znalazta juz w XVIII wieku, kiedy
to wykorzystano ja do zidentyfikowania zwltok generata Josepha Warrnera polegtego w bitwie

pod Bunker Hill w 1775 r., a pochowanego w mogile zbiorowej®’.

Ryc. Nr 60 — Oznaczenie zgbow statych cztowieka wg FDI.

Obecnie wpltyw tego rodzaju identyfikacji z powodzeniem jest stosowany przez

$ledczych oraz specjalistyczne zespoty DVI (Disaster Victim Identification) podczas procesu

85 M. Goc, J. Moszczynski red., Slady kryminalistyczne — ujawnianie, zabezpieczanie, wykorzystanie, Wyd. Difin,
Warszawa 2007, s. 107.
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identyfikacji tozsamosci ofiar zdarzen o charakterze masowym takich jak katastrofy naturalne,
zamachy terrorystyczne czy wypadki komunikacyjne. Jako potwierdzenie przydatno$ci tego
rodzaju wskazywania tozsamos$ci mozna przytoczy¢ przyktad katastrofy naturalnej w postaci
fal ,,Tsunami” ktére wystapity w na skutek trzgsienia ziemi z epicentrum znajdujacym si¢ u
wybrzezy Indonezji, a ktore to trzesienie spowodowato $mier¢ ok 250 tysigcy ludzi, w takich
krajach jak Indonezja, Sri Lanka, Indie czy Tajlandia. Jak pokazuje statystyka z posréd ofiar
»tsunami” w Tajlandii, a nie bedacych Tajami procent ofiar zidentyfikowanych na podstawie
uzebienia wynosit ok. 80%. Liczba ta uwidacznia mozliwo$ci zastosowania takiego rodzaju
wnioskowania w krajach rozwinigtych, w ktorych dokumentacja stomatologiczna jest
powszechna. Sprzetem wykorzystywanym podczas badania w tym wypadku jest aparat
rentgenowski, ktory nie pozwala na obrazowanie 3D. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w chwili
obecnej coraz wigcej instytucji badawczych z zakresu medycyny sadowej posiada urzadzenia
pozwalajace na wykonywanie obrazowania tomograficznego takie jak tomograf komputerowy
czy rezonans magnetyczny. Zastosowanie ich pozwala na uzyskanie metrycznych modeli
objetosciowych (3D) ktoére, nie tylko ukazuja geometri¢ uzgbienia, ale réwniez dzigki
wlasciwos$cig promieniowania w nich zastosowanych mozliwe jest dokonanie analizy ubytkow,

implantow czy leczenia stomatologicznego ktoremu zostata poddana badana osoba.

Ryc. Nr 61 — Model 3D wykonany na podstawie obrazowania za pomocq tomografii
komputerowej. Po lewej stronie szczeki oraz zuchwy widoczne artefakty powstate w skutek
echa charakterystycznych dla substancji metalicznych wskazujgcych na zastosowanie

wypetnien amalgamatem stomatologicznym lub implantow z metalowymi elementami.

8 P.Schuller-Gotzburgabd, J.Suchanek, Forensic odontologists successfully identify tsunami victims in Phuket,
Thailand , Forensic Science International, Volume 171, Issues 2—3, 13 September 2007, s. 204-207.
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Ryc. Nr 62 — Model 3D wykonany z wykorzystaniem obrazowania tomografem komputerowym
z uwidocznionymi miejscami zastosowania w leczeniu stomatologicznym wypetnien

amalgamatem stomatologicznym.

Jednak ustalenie tozsamosci zwiok to tylko jedna z identyfikacji mozliwych do
przeprowadzenia z wykorzystaniem informacji jakie niosg ze soba badania odontoskopijne.
Praktyka pokazuje, ze na miejscach zdarzenia o réznorodnym charakterze czestokro¢
ujawniane 1 zabezpieczane s3 $lady zgbow powstate na skutek ugryzienia produktow
spozywczych, jak rowniez uzycia zgbow jako narzedzia na plombach czy tez tasmach
klejacych. Charakterystyczne jest tez ujawnienie sladow zgbdw na ciele cztowieka powstate na
skutek ataku lub obrony przed napastnikiem. Slady te z duzym powodzeniem pozwalaja na

identyfikacje sprawcy lub innych 0s6b biorgcych udziat w zdarzeniu®’.

W zwigzku z mechanizmem i skutkiem powstania §ladéw zgbéw mozna dokona¢ ich

podziahu na:

1. Slady nagryzienia,

e Slady poslizgu,

e Slady wglebione,
2. Slady nadgryzienia,
3. Slady przegryzienia.

87 J. Kasprzak, Odontoskopia kryminalistyczna, Wyd. Volumina pl., Olsztyn — Szczecin 2011, s. 29.
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Ponadto wskaza¢ trzeba odrgbng grupe sladow zeboéw na skorze ludzkiej wsrdd ktorej

wyrozniamy takie rodzaje $ladow jak:

1.

2.

Slady ugryzienia,
e Slady powierzchniowe,
o Slady gtebokie,

Slady odgryzienia®®.

2) Cechy identyfikacyjne

Sa to:

1.

Badanie $ladow zgbow opiera si¢ na trzech zasadniczych ich cechach identyfikacyjnych.

Cechy identyfikacyjne ukladu ze¢béw opierajace si¢ na postrzeganiu $ladu jako
catosci. W tym wypadku rozpatrywane jest wzajemne usytuowanie zebow, ich
ustawienie w tuku czy tez braku wystgpowania z¢ba w tuku. Uklad zebéw pozwala na
dokonanie wstepnej analizy $§ladu, a w zwiazku ze swoja charakterystyka czesto
pozwala na dokonanie identyfikacji negatywnej juz na pierwszym etapie badan.
Ogolne cechy identyfikacyjne zeba ktore zostaly usystematyzowane w tabelach
kodowych. Wsrod cech w nich si¢ znajdujacych wymieni¢ nalezy wysoko$¢ i szerokos¢
czesci roboczej zeba, jego ksztalt, ustawienie w tuku czy zachodzenie na z¢by sasiednie.
Do cech indywidualizujacych zaliczamy réwniez ubytki, wyszczerbienia jak rowniez
ostro$¢ czesci roboczej. Charakter tych cech sprawia ze stanowig one najczesciej
podstawe opiniowania przez biegltego na temat pochodzenia.

Cechy szczegélowe ze¢ba zawieraja takie elementy jak relief zgba oraz
charakterystyczne elementy wyszczerbien oraz ubytkéw. Slady takie niosg ze soba
szczegdlna warto$¢ identyfikacyjng. Ze wzgledu na ich indywidualny charakter $lady
takie nie podlegaja klasyfikacji, a metodyka ich badania i oceny jest zbiezna z badaniem

$ladow mechanoskopijnych®’.

88 J. Kasprzak, Odontoskopia kryminalistyczna, op. cit. s. 126 i nast.

8 J. Kasprzak, Odontoskopia kryminalistyczna, op. cit. s. 93 i nast., a takze J. Kasprzak, Kryminalistyczne badania
odontoskopijne, [w:] red. B. Hotyst, Technika kryminalistyczna w pierwszej potowie XXI wieku. Wybrane
problemy, Wyd. PWN, Warszawa 2014 s. 761 i nast.
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Zg¢by w gruncie rzeczy trzeba traktowac jako narzedzie, a wigc badanie ich jak rowniez
sladow przez nie pozostawionych wykazuje wiele cech wspolnych z badaniami
mechanoskopijnymi. Z¢by jako narze¢dzia posiadaja cech indywidualne jak charakterystyczny
ksztatt oraz cechy indywidualne powstale w trakcie ich uzytkowania takie jak ubytki,
ukruszenia itp. Cechami grupowymi zebow jest ich liczba w tuku charakterystyczna dla danego

gatunku jak rowniez ksztatt zwigzany z rodzajem z¢bow.

3) Mozliwosci modelowania 3D w odontoskopii

Charakter przestrzenny opisanych wyzej $ladow zeboéw sprawil, iz na potrzeby
dysertacji, $lady te zostaly poddane modelowaniu i na tej podstawie prowadzono analizy
wynikow. Jako techniki modelowania dajace precyzje pozwalajaca na wysokie odwzorowanie
cech charakterystycznych wybrano technik¢ SFM oraz zastosowanie skanera $§wiatla
strukturalnego, wykorzystano réwniez modelowanie na podstawie obrazowania
tomograficznego®. W celu sprawdzenia mozliwo$ci badawczych zostaly wykonane skany
protetycznych odlewow szczek oraz zuchw, kosci zuchwy wydobytych na stanowiskach
archeologicznych, oraz §ladéw testowych wykonanych w réznych podtozach (produkty

spozywcze, plomby olowiane, plastelina, skora swinska).

% A. Molina, S. Martin ed las Heras, Accuracy of 3D Scanners in Tooth Mark Analysis, Journal of Forensic
Sciences, Styczen 2015, Vol. 60 Issue sl, s. 222 i nast.

176



3.1) Metodyka dokonywania pomiaru i modelowania technika SFM sladow

odontoskopijnych

Ryc. Nr 63 — Modele szczeki Magnusa Haroldsona komesa Mazowieckiego w pierwszej
potowie XII wieku wymodelowana za pomocq techniki SFM.

W celu wykonania modelu SFM wykorzystano wytworzong na potrzeby dysertacji
podktadke pomiarowg o wymiarach 18/18 cm. Podktadka ustawiono na stoliku obrotowym.
Aparat fotograficzny umieszczono na statywie z osig optyczna obiektywu skierowang w §rodek
modelowanych obiektow (odlewow gipsowych szczeki oraz zuchwy, oraz fragmentu kosci
zuchwy z uzebieniem). Jako os$wietlenie zastosowano softbox o wymiarach 60/60 cm
o$wietlony w dwoch stron studyjnymi lampami btyskowymi o mocy 300 Wat. Fotografi¢
wykonywano na trzech wysokosciach z osig optyczna obiektywu zawsze skierowang w §rodek
modelowanego obiektu. Fotografie wykonywano kolejno obracajac stolik obrotowy o 20
stopni. Na kazdej z zadanych wysokos$ci ustawienia aparatu wykonano fotografie obrazujace
peten obrét modelowanego obiektu. W sumie na potrzeby modelowanie jednego obiektu

wykonano 54 fotografie. Wszystkie z 54-ch fotografii wykonano w trybie manualnym z
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parametrami wykonywanych fotografii zadanymi na podstawie pomiaru §wiatla blyskowego

wykonanego po ustawieniu aparatury rejestrujace;.

Nastepnie fotografie poddano obrobce komputerowej za pomoca oprogramowania
Agisoft metashape standard. W pierwszej kolejno$ci wytworzono zgrubng chmure punktow.
Nastepnie po oczyszczeniu z zanieczyszczen zgrubna chmura punktow zostata przeksztatcona
w gesta chmure punktow. Przy zadanych parametrach $redni wynik otrzymywany z
modelowania obiektu wyniost 25 mln punktow umiejscowionych w przestrzeni XYZ. Liczba
ta nie pokazuje jednak liczby punktoéw reprezentujacy modelowany obiekt, gdyz zawiera si¢ w
niej rdbwniez otoczenie obiektu w postaci ptytki pomiarowe;j. Liczba punktow reprezentujaca

wylacznie obiekt modelowany wynosita §rednio 5 mln punktow.

Nastepnie w celu wygenerowania modelu metrycznego na ktdrym mozliwe bedzie
wykonywanie pomiarow rzeczywistych, chmurg punktow przeskalowano z wykorzystaniem
oprogramowania CloudCompere oraz danych zawartych na widocznej na chmurze podktadce

pomiarowe;.

Wyzej opisang metodyke zastosowano rowniez podczas wykonywania modeli sladow

naniesionych na produktach spozywczych oraz plastelinie.

Otrzymane wyniki pozwolity na uzyskanie precyzyjnych modeli 3D. Zauwazono
jednak, ze w przypadku jednolitych biatych modeli protetycznych konieczne jest
zmodyfikowanie metodyki celem uzyskania modeli pozbawionych luk w plaszczyznie.
Spowodowane s3 one niemozliwos$cia zlokalizowania punktéw indywidualnych na sekwencji
wykonanych fotografii na jednolitym tle modelu protetycznego. W zwigzku z powyzszym
zaleca si¢ obnizenie wartosci ekspozycji przez co wykonanie fotografii niedoswietlonych w
przedziale od -1 EV do -2 EV’!. Mozliwe jest rowniez naniesienie na model protetyczny
punktéw charakterystycznych poprzez dodanie do masy gipsowej czastek o innej od gipsu
barwie powodujac uwidocznienie ich losowo w masie tworzacej model protetyczny. Podobny
efekt mozliwy jest do osiagnigcia poprzez wykorzystanie farby w sprayu o kontrastowym do

gipsu kolorze i1 delikatne rozpylenie jej nad modelem protetycznym. Opadajace na model

°l EV (ang. Exposure Value) — w fotografii skala ekspozycji fotograficznej w ktorej punktem odniesienia jest
warto$¢ 0 EV wskazujaca warto$¢ prawidlowego naswietlenia materiatu Swiattoczulego. Zmniejszenie wartosci o
1 oznacza dwukrotne zmniejszenie $wiatla oddziatywujacego na material $wiatloczuly w stosunku do wartosci
poprzedzajacej. Zwickszenie warto$ci EV powoduje dwukrotne zwigkszenie Swiatla.
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czastki farby spowoduja powstanie na jego powierzchni punktow barwnych mozliwych do

odczytania przez program fotogrametryczny jako punkty indywidualne.

Ryc. Nr 64— Widok modelu utworzonego na podktadce pomiarowej bez zastosowania
znacznikow umieszczonych w masie lub oprysku farbg kontrastujgc.

Opisana metodyka zastosowanie jednak znajduje wylacznie w warunkach
laboratoryjnych. W przypadku konieczno$ci wykonania modelowania fotogrametrycznego
SFM na miejscu zdarzenia niezbedne jest wykonanie serii fotografii wokot przedmiotu.
Zastosowa¢ mozna réwniez podkladke pomiarowa, tak jak w przypadku S$rodowiska
laboratoryjnego. Niedopuszczalne jest natomiast dokonanie opryskiwania farbg kontrastowa,

ktére wptynelo by na stan zrodtowego materiatu dowodowego.

3.2) Metodyka wykonywania pomiaréw oraz modelowania z

wykorzystaniem skanera swiatla strukturalnego

Metodyka skanowania z wykorzystaniem skanera $wiatta strukturalnego jest odmienna
dla kazdego z urzadzen. Jest to zwigzane z ich specyfikacja, a co za tym idzie wielko$cig pola
pomiarowego. Zastosowanie w skanerach $wiatta strukturalnego skalibrowanych stolikow
obrotowych wymaga zastosowania dodatkowych czynno$ci pomiarowych wykonywanych
przez eksperta. Jednak jego zastosowanie pozwala na uzyskanie precyzyjnego modelu

pozbawionego martwych pol w sposdb automatyczny.
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3.2.1) Metodyka ogolna bez zastosowania stolika obrotowego

W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ szerokos¢ pola pomiarowego poprzez
wyznaczenie centralnego punktu pomiarowego z zastosowaniem krzyzowych znacznikow

laserowych begdacych elementem skanerow §wiatla strukturalnego.

Nastepnie wykona¢ pomiary w taki sposob, aby kolejne uzyskane skany zawieraly czgs§¢
skanu poprzedzajacego umozliwiajagcego pdzniejsze polaczenie. (dla usprawnienia na tym
etapie zastosowa¢ mozna znaczniki widoczne na powierzchni kilku skanéw umozliwiajace
wstepne pofaczenie na punkty tozsame. Punkty te mozna nanie$¢ tylko na material
poréwnawczy w postaci odlewdéw protetycznych. Punkty nanie$¢ mozna z uzyciem flamastra
wodnego ktorego barwnik wchtaniany jest przez gips nie powodujac znieksztalcen
powierzchni). W zaleznosci od wielko$ci pola pomiarowego nalezy wykona¢ od 3 do

kilkunastu pojedynczych pomiarow.

Z wykorzystaniem programow do obrobki chmur punktow Geomagic control,
CloudCompere, Meshlab) nalezy polaczy¢ chmury punktéw z wykorzystaniem naniesionych
punktow, optymalizacj¢ polaczenia chmury punktow poprzez dopasowanie fragmentéw chmur
punktéw wystepujacych na kolejnych wykonanych pomiarach oraz zespolenie usytutowanych

chmur a takze usunigcie punktow zduplikowanych.

3.2.2) Metodyka pomiaru z zastosowaniem stolika obrotowego

W pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ kalibracji osi obrotu stolika. Odbywa si¢ to
poprzez dokonanie pomiaru ptaszczyzny kalibrujacej usytutowanej prostopadle do osi
optycznej skanera przechodzacej przez o$ obrotu stolika. Nastepnie dokonywane sg pomiary z
zadanym przez oprogramowaniem obrotem stolika. Na podstawie tych pomiar6w wyznaczana
jest o$ obrotu stolika. Plik kalibracyjny zapisywany jest przez program, a nast¢pnie

wykorzystywany do zgrubnego ztozenia skanow.

W kolejnym etapie nalezy umiejscowi¢ modelowany obiekt w polu pomiarowym w taki
sposob, aby w czasie wykonywania obrotu stolika stale znajdowat on si¢ w zasiggu pola

pomiarowego.
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Kolejnym krokiem jest zadanie kata obrotu oraz ilosci wykonanych kolejnych skanow.
Parametr ten jest zalezny od zlozonos$ci skanowanego obiektu i moze on wynosi¢ od kilku do

kilkunastu skanow.

Nastepnie wykonywany jest pomiar automatyczny podczas ktorego skaner dokonuje
kolejnych pomiarow obracajac stolik o zadang warto$¢ kata. Skany sg wstepnie usytulowane

bez koniecznosci ich dopasowywania na punkty tozsame.

W zalezno$ci od oprogramowania dokonywana jest automatyczna optymalizacja

rezultatu otrzymanego w poprzednim kroku lub proces ten nalezy zainicjowac r¢cznie.

Ostatni krok jest identyczny jak w przypadku skanowania bez stolika i polega na

zespoleniu pomiaréw i usunig¢ciu punktow zduplikowanych.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w wypadku zastosowania skanera $wiatta strukturalnego
w zwigzku z zasada jego dziatania nie ma potrzeby stosowania znacznikéw na jednolitej

kolorystycznie powierzchni modelowanego obiektu.

3.2.3) Metodyka wykonywania pomiaru i modelowania szcz¢ki oraz zuchwy z

wykorzystaniem obrazowania tomograficznego

Do wykonania modelu nalezy zastosowaé oprogramowanie specjalistyczne do analizy
obrazoéw tomograficznych. W badaniach na potrzeby dysertacji zastosowane zostato
oprogramowanie Slicer3D. W pierwszej kolejnosci nalez wczyta¢ dane DICOM (format
uniwersalny danych medycznych)®?. Podczas wyboru pakietu danych nalezy wybrac pakiet
obrazujacy kosci oraz wykonywany z najwigksza doktadnos$cig. Standardowe urzadzenia
grubo$¢ obrazowanej warstwy lmm. Taka odlegtos¢ nie pozwala na wykonanie modelu
umozliwiajacego analize¢ cech szczegdlowych zeba. Wystarczy to jednak do zobrazowania

tukow 1 ich ulozenia oraz cech identyfikacyjnych zgba.

Po weczytaniu danych nalezy dostosowaé jasno$¢ oraz kontrast obrazoéw
tomograficznych w taki sposob, aby przedstawiaty one tylko tkanke kostng oraz zgby. Nalezy

jednak uwaza¢ z doborem odpowiednich parametréw gdyz ustawienie zbyt duzych wartos$ci ze

2 DICOM (ang. Digital Imaging and Communications in Medicine) — norma w medycynie majaca za zadanie
ujednolicenie systemow przekazywania i odtwarzania danych diagnostycznych w postaci cyfrowych obrazow.
Szczegblne zastosowanie znajduje w badaniach takich jak zdjgcia rentgenowskie, USG oraz obrazowanie
tomograficzne.

181



wzgledu na zrdznicowanie gestosci oraz charakteru tkanki budujacej uzgbienie, spowodowac
moze przedstawienie tylko glebszych warstw zebéw co moze by¢ przyczyng powstania btedow

podczas wykonywania analiz.

Ryc. Nr 65 — Przedstawiajgca modele uzyskane z wykorzystaniem danych tomograficznych.
Po lewej prawidlowe parametry modelowania. Po prawej model o zbyt wysokim dobraniu
kontrastu oraz jasnosci.

Nastepnym krokiem jest zaznaczenie na kazdej z warstw na ktorej wystepuja elementy
szczeki oraz zuchwy obszaréw reprezentujacych zeby oraz kostng cz¢s¢ zuchwy. Czynno$¢ ta
jest pétautomatyczna, gdyz po zaznaczeniu elementéw na kilku warstwach mozna wykona¢

automatyczny rozrost zaznaczonych elementow w oparciu o warto$¢ skali szarosci.

Ryc. Nr 66 — Kolejne warstwy obrazu uzyskanego za pomocq tomografu komputerowego z
zaznaczonymi elementami zZuchwy, szczeki i zebow w nich si¢ znajdujgcych.

W taki sposob opracowane dane wyjsciowe komputer wylicza naktadajac na siebie

kolejne warstwy i tworzac z nich model 3D. W odréznieniu od modeli wykonywanych technikg
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SFM czy skanerem $wiatla strukturalnego, model wykonany na podstawie obrazowania
tomograficznego jest odwzorowaniem nie tylko powierzchni zgbow, lecz réwniez jego wnetrza.
Tak wygenerowane dane mozna zapisa¢ w powszechnych formatach objetosciowych
pozwalajacych na ich dalszg obrobke i analiz¢ we wszystkich programach do analizy materiatu

3D.

4) Mozliwosci dokonywania badania i analizy Sladow
odontoskopijnych oraz zestawienie ich 2z materialem

porownawczym

Dzigki cyfrowym modelom obje¢tosciowym uzyskujemy mozliwo$¢ dokonywani analiz
na podstawie sladow odontoskopijnych, nie tylko w krotkim czasie po zdarzeniu, kiedy materiat
dowodowy w postaci $ladow ugryzienia na skorze czy produktach spozywczych nie ulegt
degradacji, lecz rowniez w pdzniejszym czasie. Materiat cyfrowy dzigki cesze niezmienno$ci
pozwala na dokonanie precyzyjnych badan nawet po wielu latach od jego zabezpieczenia, nie

opartych wyltacznie na dwuwymiarowych obrazach.

W sytuacjach, kiedy na miejscu zdarzenia lub juz w warunkach laboratoryjnych
zabezpieczony zostal materia dowodowy poprzez wykonanie jego rekonstrukcji 3D oraz
pobrany zostatl material poréwnawczy w postaci wyciskow protetycznych, mozliwe staje si¢
wykonanie cyfrowego dopasowania i wykonania na jego podstawie identyfikacji oraz analizy
materiatu. Proces taki nie jest zupelnie zautomatyzowany i wymaga sumiennego i
obiektywnego podejscia do badanych modeli. W réznych przypadkach metodyka musi by¢
r6ézna, a wynik koncowy przedstawiony w odmienny sposob. Jednym z najprostszych, a
zarazem pozwalajacy na przedstawienie wynikow koncowych w sposdb najbardziej czytelny i
zrozumiaty dla oséb nie posiadajacych wiedzy specjalistycznej jest analiza powierzchniowych
sladow ugryzienia. Ich powierzchniowy charakter pozwala na dopasowanie zar6wno
calo$ciowych elementow tukdow zgbowych jak réwniez wyszczegolnienie cech poszczegdlnych
zgbow. Przy wykonywaniu tego rodzaju badania nalezy jednak zwréci¢ szczeg6lng uwage na
powierzchni¢ skory, na ktorej ujawniono $lady ugryzienia. Wzorcowa sytuacja jest taka w
ktérej powierzchnia skory jest ptaska. Taka sytuacja niestety bardzo rzadko ma miejsce i

mozliwa jest jedynie po wypreparowaniu fragmentu skory zmarlej osoby, na ktéorym znajduje
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si¢ $lad. Nie daje to mozliwosci badania $ladow ptaskich znajdujacych si¢ na osobach zywych.
Mozliwe jest jednak cyfrowe rozciggnigcie wymodelowanego kawatka skoéry na plaska
powierzchnie, jedna postepowanie takie budzi watpliwosci mozliwo$ci zastosowania tak
uzyskanego materiatu w postgpowaniu dowodowym spowoduje ingerencj¢ w materiat i dokona
jego modyfikacji. W przypadkach, kiedy $lady ugryzienia nie znajduja si¢ na ptlaskiej
powierzchni skory nalezy w trakcie wykonywania analizy dokona¢ podziatu §ladu na mniejsze

fragmenty (znajdujace si¢ na ptaskich elementach) i indywidualne ich badanie.

Ryc. Nr 67 — Dopasowanie catosciowe modelu cyfrowego szczegki do modelu cyfrowego sladu
ugryzienia pozostawionego na skorze swinskiej.
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Ryc. Nr 68 — Dopasowanie cyfrowych modeli 3D przedstawiajgcych odlew protetyczny
szczeki oraz swinskiej skory z odwzorowanym sladem ugryzienia.

Rycina przedstawia dopasowanie wydzielonej sekcji zawierajacej ze¢by 12, 11, 21
zgodnie z oznaczeniem FDI, sekcjg skory na ktorych widoczne jest odwzorowanie tych zgbow.
Na potrzeby identyfikacji po dopasowaniu z modelu cyfrowego fragmentu skory
wygenerowano mape¢ odchylek ukazujaca poziomy dopasowania oraz diagram ukazujacy ilo$¢
punktow zawartych w poszczegdlnych przedziatach dopasowania. Z histogramu wynika, ze
ponad potowa wszystkich punktoéw ukazanych w mapie odchylen zawiera si¢ w przedziale
r6znicy dopasowania do 1 mm. Nalezy jednak zauwazy¢, Zze mapa odchylek nie zawiera
wylacznie sladow wglebionych w skorze, lecz rdwniez ich otoczenie, ktére brane jest pod
uwage w wynikach dopasowania. Sam $lad oraz jego dopasowanie jak wida¢ na rycinie zawiera
si¢ w kolorze niebieskim co wskazuje, ze wszystkie punkty poréwnywane na potrzeby

identyfikacji zawierajg si¢ w granicy odchylenia 1mm.
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W celu wykonania cyfrowej analizy ugryzienia nalezy przeprowadzi¢ dopasowanie
materialu porownawczego do materiatu dowodowego poprzez wstgpne wskazanie punktow
tozsamych na powierzchni ugryzionej skory w stosunku do punktéow i wglebien ujawnionych
na skorze. Aby proces ten wykona¢ prawidtowo nalezy dokladnie przeanalizowac¢ $lad poprzez
wstepne dopasowanie tuku do $ladu, nastepnie dobranie i podziat na odpowiednie powierzchnie
pomiarowe, podzial $ladu na sekcj¢ i indywidualne dopasowanie materialu. Po wykonaniu
dopasowania wstepnego poszczegdlnych sekcji nalezy dokonaé optymalizacji dopasowania
poprzez automatyczne wykonywane przez komputer dopasowanie chmury punktéow $ladu do
chmury punktow wycisku. Z tak uzyskanego materialu wykonujemy map¢ odchytek ukazujaca
roéznice pokrycia si¢ wzajemnego dotadowanych chmur punktow. Dopasowanie takie pozwala
réwniez na wygenerowanie wykresu w postaci histogramu oraz tabelarycznego przedstawienia

dopasowania.

Ryc. Nr 69 — Dopasowanie modeli cyfrowych zebow trzonowych 27, 28 (oznaczenie wg. FDI)
z wygenerowang mapq odchytek w oparciu o skore swinskq bedgcg nosnikiem sladu
ugryzienia oraz histogramem przedstawiajgcym liczbe punktow zawartq w przedziatach
doktadnosci dopasowania.
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Numer Ilos¢ punktow zawartych | Poczatek przedzialu | Koniec przedzialu [mm]
przedzialu | w przedziale [mm]

1 675 0,000000000000 0,015078783035
2 1246 0,015078783035 0,030157566071
3 1007 0,030157566071 0,045236349106
4 879 0,045236349106 0,060315132141
5 603 0,060315132141 0,075393915176
6 836 0,075393915176 0,090472698212
7 368 0,090472698212 0,105551481247
8 502 0,105551481247 0,120630264282
9 325 0,120630264282 0,135709047318
10 276 0,135709047318 0,150787830353
11 346 0,150787830353 0,165866613388
12 185 0,165866613388 0,180945396423
13 261 0,180945396423 0,196024179459
14 199 0,196024179459 0,211102962494
15 181 0,211102962494 0,226181745529
16 178 0,226181745529 0,241260528564
17 195 0,241260528564 0,256339311600
18 140 0,256339311600 0,271418094635
19 144 0,271418094635 0,286496877670
20 129 0,286496877670 0,301575660706
21 93 0,301575660706 0,316654443741
22 101 0,316654443741 0,331733226776
23 64 0,331733226776 0,346812009811
24 78 0,346812009811 0,361890792847
25 40 0,361890792847 0,376969575882
26 39 0,376969575882 0,392048358917
27 29 0,392048358917 0,407127141953
28 11 0,407127141953 0,422205924988
29 5 0,422205924988 0,437284708023
30 3 0,437284708023 0,452363491058
31 3 0,452363491058 0,467442274094
32 1 0,467442274094 0,482521057129
33 2 0,482521057129 0,497599840164
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34 0 0,497599840164 0,512678623199
35 0 0,512678623199 0,527757406235
36 2 0,527757406235 0,542836189270

Tab. Nr 5 — Tabelaryczne przedstawienie wynikow dopasowania modeli cyfrowych zebow
27,28 oraz sladu przez nie pozostawionych na swinskiej skorze.

W tabeli przedstawiono 36 przedzialow wielko$ci zawierajacych si¢ w 0,15 mm biedu

dopasowania. Dla kazdego z przedziatow podana zostata liczba punktow modelu w nim si¢

zawierajacych.

Cyfrowa analiza $ladow odontoskopijnych pozwala réwniez na zobrazowanie

odchylenia dopasowania w poszczegélnych punktach. Dzigki takiej mozliwosci mozna

precyzyjnie przeanalizowaé¢ fragment

poréwnawczego w ktorym znajduja si¢ szczego6lnie istotne dla procesu identyfikacji $lady.

sladu oraz jego dopasowanie do materiatu

Ryc. Nr 70 — Mapa odchylen dopasowania zebow 27, 28 wygenerowana w oparciu o skore

swinskq bedqcg nosnikiem sladu z zaznaczonymi punktami (ich potozeniem w lokalnym

uktadzie wspotrzednych oraz wartoscig odchylenia dopasowania.
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Wyzej opisana analiza dokonana by¢ moze z wykorzystaniem modeli uzyskanych za
pomoca wszystkich technik modelowania 3D. W =zaleznosci od zastosowanej techniki

modelowania rézna bedzie precyzja wykonanych pomiarow>.

Ryc. Nr 71 - Dopasowanie modeli cyfrowych odlewu protetycznego zuchwy do sladu
ugryzienia pozostawionego w plastelinie. Oba modele zostaty wykonane z wykorzystaniem
skanera swiatta strukturalnego. Uzyskana rozdzielczos¢ pozwala na analize nawet drobnych
uszczerbkow na zebach.

9 A. Lasser, A. Warnick, G. M. Berman, Three-Dimensional Comparative Analysis of Bitemarks, Journal of
Forensic Sciences, Maj 2009, Vol.54, No.3, s. 658 i nast.
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Ryc. Nr 72 — Analiza dopasowania sladu pozostawionego przez zgb 35 w plastelinie do
powierzchni tego zgba uzyskanej poprzez wykorzystanie skanera swiatta strukturalnego na
powierzchni odlewu protetycznego. Widoczne znaczniki na cechach indywidualnych zegba.

Doktadnosé pokrycia na poziomie 0,1 mm na catej powierzchni pozwala na dokonanie

identyfikacji indywidualnej.

W przypadku $ladéw przegryzienia i odgryzienia nalezy przyja¢ inng metodyke

badania. W tych wypadkach poréwnaniu nie bedzie poddana cala powierzchnia zgba, a jedynie
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slady pozostawione przez jego cze$¢ tnaca. Powoduje to wigkszy problem cyfrowego
dopasowania materialu poréwnawczego z materialem dowodowym. Aby wykonaé
dopasowanie nalezy wskaza¢ punkty skrajne na powierzchni tngcej zgboéw oraz punkty
wierzchnie ugryzionego przedmiotu a powstate na skutek dziatania punktow skrajnych na
powierzchni tngcej zgbow. Tak jak w wypadku ugryzienia istotny jest ksztalt gryzionego
przedmiotu. W przypadku ptaskich elementdéw jak plaster sera, tabliczka czekolady, kromka
chleba istnieje duze prawdopodobienstwo dopasowania fragmentu tuku biorgcego udziat w
procesie gryzienia. Przegryzione obiekty oble lub posiadajace nierdwnomierny ksztatty
wymagac beda tak jak w przypadku ugryzien podzielenia ich na poszczegdlne segmenty i

dopasowanie do niech odpowiednich fragmentow tuku.

Ryc. Nr 73 - Przedstawiajgca zgrubne dopasowanie fragmentu szczeki do przegryzionych
obiektow. Po lewej wafelek czekoladowy (skan uzyskany z wykorzystaniem skanera swiatta
strukturalnego), po prawej tost (skan uzyskany z wykorzystaniem techniki modelowania
SFM).

Po zakonczeniu dopasowania w celu wykonania badania na potrzeby identyfikacyjne w
tym wypadku mozliwy jest do dokonania cyfrowy pomiar poszczeg6lnych zebdéw oraz grup
z¢bow oraz poroOwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami wykonanymi na modelu materiatu
dowodowego. Oprocz pomiardw liniowych mozna wykona¢ pomiar kata grup zgbow oraz
poszczegolnych zebow wzgledem siebie. Porownanie wykonanych w ten spos6b pomiaréw

pozwana na wykonanie analizy zmierzajacej do identyfikacji.
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e
0.739106
-1.194653

Ryc. Nr 74— Pomiar odlegtosci wykonany na modelu cyfrowym odlewu protetycznego oraz
materiale dowodowym w postaci nadgryzionej kromki pieczywa.

Na potrzeby dysertacji dokonano pomiaréw materialu w postaci cyfrowego modelu
protetycznego szczeki oraz materiatu w postaci przegryzionej przez osobe, od ktorej uzyskano
model protetyczny kromki chleba tostowego. Jako punkty pomiaru na szczece przyjeto
elementy szczeki wyraznie odwzorowujace swodj ksztalt w czasie procesu gryzienia.
Analogicznie na materiale dowodowym jako punkty pomiarowe przyjeto Slady

charakterystyczne dla elementow szczeki. Wyniki pomiarow:
odcinek A pomie¢dzy krancami zebow 11 (skraj przy ze¢bie 12) 22 (skraj przy z¢bie 21)

e wynik uzyskany na cyfrowym modelu protetycznym 2,361022 cm,
e wynik uzyskany na materiale dowodowym pomigdzy $sladami pozostawionymi przez
skraje zebodw opisanych wyzej 2,359411 cm
Odcinek B pomiedzy krafncem z¢ba 22 (skraj przy z¢bie 21) a najbardziej wystajacym

elementem kla 23.

e wynik uzyskany na cyfrowym modelu protetycznym 1,400970 cm
e wynik uzyskany na materiale dowodowym pomigdzy $sladami pozostawionymi przez
skraje zebodw opisanych wyzej 1,406310 cm
Analogicznie z wykorzystaniem innego materialu uzyskanego z wykorzystaniem
skanera §wiatla strukturalnego wykonano pomiar kata zawartego pomi¢dzy elementami szczeki

pozostawiajacymi charakterystyczne $lady na gryzionych obiektach. Do przeprowadzenia tego
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badania wykonano model cyfrowy odlewu protetycznego szczgki oraz model cyfrowy wafla w
polewie czekoladowej przegryzionego przez osobe od ktérej pobrano odlew. W celu
porownania wynikéw analogiczne pomiary dokonano na modelu cyfrowym odlewu szczgki

osoby trzecie;j.
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Ryc. Nr 75— Przedstawiajgca modele cyfrowe poddanych analizie materiatow. W celu
zwigkszenia przejrzystosci modelom zadano kolory odpowiednio pomaranczowy dla materiatu
dowodowego w postaci przegryzionego wafla, zZotty dla modelu protetycznego szczeki
pochodzgcego od osoby, ktora przegryzta materiat dowodowy, oraz zielony dla modelu
pochodzgcego od osoby trzeciej niebiorqcej udziatu w badaniu. Na rycinie widoczne wyniki
pomiaru kqta. W przypadku modeli znajdujgcych sie po lewej i prawej stronie ryciny
porownaniu zostat poddany kgt oznaczony literg B.

Na potrzeby badania dokonano pomiaru kata wystepujacego pomiedzy plaszczyzna
zgbow 111 21 a zgbem 12 (pomiar A) oraz zgbem 22 (pomiar B). W zwiazku ze w wypadku
modelu pochodzacego od osoby ktora przegryzta materiat dowodowy zab 22 wystaje poza
obrys tuku jako skraj krawedzi tnacej tworzonej przez zgby 21 11 przyjeto skraj zeba 22
znajdujacy si¢ od strony zgba nr 21. W przypadku modelu pochodzacego od osoby trzeciej w
tuku szczgki zeby nie wychodza poza obrys tuku w zwigzku z powyzszym jako skraje
powierzchni tnacej tworzonej przez zgby 11 1 21 wskazano skraje tych zeboéw od strony zgbow
12 1 22. W materiale dowodowym wskazano punkty ktére wyraznie stanowig zatamanie

plaszczyzn cigcia.
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Uzyskane wyniki:
kat zawarty pomig¢dzy ptaszczyzng cigcia zgbow 11,21 a plaszczyzng cigcia zgba 22

e Materiat dowodowy (kolor pomaranczowy): 131,651386°
e Odlew 1 (kolor z6tty): 130,873506°
e Odlew 2 (kolor zielony): 153,279465°

kat zawarty pomig¢dzy ptaszczyzng cigcia zgbow 11,21 a plaszczyzng cigcia zgba 12

e Materiat dowodowy (kolor pomaranczowy): 138,1674465°
e Odlew 1 (kolor zotty): 140,130072°
e Odlew 2 (kolor zielony): 145,488967°

W przypadku obiektow oblych nalezy szczeg6lng uwage zwrocié na analize nosnika $ladow.
Przeanalizowa¢ go trzeba pod katem ksztaltu zalaman i dopasowa¢ w zwiazku z tym §lady do
zgbow ktore go pozostawily. Mozliwos¢ analizy daja w tym wypadku réwniez rzuty
ortagonalne ktore dzigki temu, Ze nie sg obarczone btgdami perspektywicznymi pozwalaja na

analiz¢ uzyskanych w modeli 3D obrazéw dwuwymiarowych.

Ryc. Nr 76 — Dopasowanie zgrubne modelu cyfrowego szczeki do modelu cyfrowego obtego
przedmiotu w postaci truskawki.
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Ryc. Nr 77 - Pomiary i analiza wykonana na ptaskim rzucie ortagonalnym. Analize wykonano
poprzez wrysowanie krzywej okreslajqcej ptaszczyzne ciecia obiektu (zielona linia) nastgpnie
krzywa kopiowano i dopasowano do krzywej ciecia szczeki. Na krzywej wykonano rowniez
pomiary odcinkowe oraz pomiar kqta zawartego pomiedzy dwoma plaszczyznami cigcia.

5) Tworzenie cyfrowej bazy danych sladow odontoskopijnych

Dzigki zastosowaniu modelownia 3D w przypadku zabezpieczania i badania §ladow
odontoskopijnych mozliwe staje si¢ zbudowania bazy danych pozwalajacej na dokonywanie
analiz oraz pordwnan $ladow o takim charakterze na przestrzeni wielu lat od zaistnienia
zdarzenia. Dzigki cyfrowemu zapisowi modeli mozliwe jest utrwalenie $ladow
odontoskopijnych w formie niezmienionej, w ktdrej czas nie b¢dzie wptywat na ich zamiang w
zwigzku z ich wysychaniem gniciem czy obkurczaniem. Coraz wigksze moce obliczeniowe
komputeréw powoduja rowniez fakt, ze automatyzacji procesu identyfikacji na podstawie
danych objetosciowych (modeli 3D) staje si¢ nie tylko elementem obecnym w serialach

kryminalnych, lecz rowniez rzeczywistoscia.

Badania wykonane na potrzeby dysertacji dowodza réwniez, ze istnieje duzo
mozliwosci dokonania analizy materiatu odotoskopijnego 3D. Metody moga si¢ zazgbia¢
powodujac w przypadku pokrycia danych, znaczne wzmocnienie wnioskéw identyfikacyjnych
ptynacych z analizy. Przedstawione metody i techniki badawcze, wstepnie pokazuja swoja
przydatno$¢ do identyfikacji. Trzeba jednak pamigta¢, iz mozliwo$ci techniki nie moga

przystania¢ kwestii merytorycznych. Musimy uwzglednia¢ opisane szczegoétowo w literaturze
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cechy indywidualne, gdyz tylko one pozwalajg na identyfikacje¢ indywidualng® i umozliwiaja
wyliczenie statystyczne powtorzenia si¢ danego ukladu cech u innej osoby. Wszelkiego
rodzaju nowos$ci techniczne, w tym modelowanie 3D jedynie pomagaja w procesie
identyfikacji, utatwiaja zabezpieczenie §ladow zebow na trudnych, psujacych sie podtozach.
Pozwalaja takze na znacznie dokladniejsze dokonanie pomiardéw i wzajemng wizualizacje¢ §ladu
dowodowego 1 materiatu porownawczego. W przypadku sladéw zgbdw zalecana jest daleko
idaca ostrozno$¢. Autorowi znany jest przypadek sprawy o zabojstwo, gdzie na ciele ofiary
ujawniono s$lady zebow. Wykonujacy ekspertyze medyk sadowy (nie majacy w zakresie
identyfikacji $ladow zebow zadnego doswiadczenia), zafascynowany mozliwosciami
komputerowego systemu AutoCad, tak dopasowal dowodowe $lady zebéw do materiatu
porownawczego, ze uzyskal ,pelng” zgodno$¢ — mylac przy tym zeby szczgki z zebami

zuchwy.

4 Patrz katalog cech wyr6zniony przez J. Kasprzaka — J. Kasprzak, Odontoskopia kryminalistyczna, Wyd.
Volumina pl., Olsztyn — Szczecin 2011, s. 79 i nast.
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ROZDZIAL VI
Wykorzystanie techniki 3D w przypadku badan

traseologicznych

1) Opis technik modelowania 3D sladow traseologicznych

Rozw@j techniki cyfrowej spowodowal powstanie kilku metod pozwalajacych na uzyskanie
chmury punktow umiejscowionych w uktadzie wspotrzgdnych XYZ, czyli takim, ktory
pozwala na wizualizacj¢ ich w przestrzeni trojwymiarowej. Techniki te charakteryzuje rézna
doktadno$¢, funkcjonalno§¢ oraz roznice w wymaganiach sprzgtowych niezbednych do
uzyskania rezultatu. W aktualnym stanie najbardziej popularnymi technikami, ktore znajduja
zastosowanie w kryminalistyce sg technika pulsacyjnych i fazowych skaneréw laserowych,
technika ,,Structure from Motion” (SFM) oraz technika z zastosowaniem skaneréw 3D Swiatta

strukturalnego.

Kazda z wymienionych technik posiada swoje dobre i zle strony, kazdej z nich
przypisana jest rowniez okreslona wartos¢ doktadnosci pomiaréw. W przypadku gestosci
uzyskanych punktéw, a co za tym idzie precyzji wymiaréw najlepsze rezultaty daje technika
skanera 3D z zastosowaniem $wiatla strukturalnego. Dzigki zastosowaniu tego rodzaju
urzadzenia pomiarowego otrzymujemy wyniki z bardzo duza dokladnos$ciag pomiarowa
siegajaca rzedu dziesiagtych czg$ci milimetra. Technika ta wymaga zastosowania sprzetu dos¢
duzego gabarytowo i trudnego do konfiguracji w warunkach zewnetrznych. Ponadto technika
skanerow $wiatta strukturalnego wymaga zastosowania rzutnika emitujacego na skanowany
obszar specjalny obraz rastrow, dzigki czemu na podstawie ich znieksztalcen na
powierzchniach skanowanych generowana jest chmura punktéw. Stanowi to nierozwigzywalny
jak do tej pory problem skanowania przy naturalnym o$wietleniu zewnetrznym lub silnym
o$wietleniu sztucznym na miejscu zdarzenia, ktére moze zakldéci¢ lub nawet uniemozliwic¢
proces skanowania. Niewatpliwg zaletg skanera §wiatla strukturalnego jest metryczny charakter
uzyskanej chmury punktéw bez konieczno$ci jej recznego przeskalowania. W zwigzku z
charakterystyka wyzej wymienionej techniki skanowania odrzucona ja do przeprowadzenia

testow przy zabezpieczeniu $ladow traseologicznych na $niegu.
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Inng metoda znajdujaca oprocz kryminalistyki szerokie zastosowanie w geodezji czy
inzynierii jest technika ToF z zastosowaniem laserowych skaneréw fazowych 1 pulsacyjnych.
Sposob pomiaru w tej technice opiera si¢ na pomiarze czasu pomi¢dzy wyemitowaniem wigzki
lasera przez nadajnik, a odbiorem sygnalu zwrotnego od mierzonego przedmiotu. Na podstawie
tak dokonanego pomiaru skaner okresla odlegto§¢ mierzonego punktu od skanera, a dzigki
zastosowaniu mechanizmu lustra obrotowego i1 precyzyjnych elementéw pozycjonujacych
wigzka okresla potozenie mierzonych punktéw uktadzie wspotrzednych XYZ. Gestose
uzyskanego pomiaru zalezna jest w duzym stopniu od odleglo$ci mierzonego punktu od
skanera. Dokladno$¢ pomiaru okre§lona w specyfikacji producenta oraz w certyfikatach
jako$ciowych urzadzenia nie przekracza ~2 mm. Chmura punktéw otrzymana w tej technologii
jest metryczna. Problematyczne dla technologii ToF okazuja si¢ przedmioty przezroczyste i
potyskliwe, ktére w zwiazku ze swoja charakterystyka zatamuja lub odbijaja promien lasera.
Powoduje to zafalszowanie wynikoéw pomiaru oraz powstanie licznych szumow 1 artefaktow
na uzyskanych obrazach 3D. Zandarmeria Wojskowa jako jedna z pierwszych stuzb zakupita
skanery laserowe wykorzystujace technike ToF do kazdej jednostki terenowej 1 sukcesywnie
wprowadza ja do ogledzin miejsca zdarzenia oraz innych czynno$ci procesowych na potrzeby
postepowania przygotowawczego i sadowego. Precyzja skanera oraz liczba punktow
pomiarowych wykonywanych podczas skanowania nawet z jednego punktu (w zalezno$ci od
ustawien nawet do 976 000 punktéw/sekundg) sprawiaja, ze skaner ten doskonale sprawdza si¢
podczas rejestracji cato$ciowego miejsca zdarzenia oraz rozmieszczenia na nim
poszczegolnych sladow. Mimo catej gamy pluséw jakie niesie ze sobg skanowanie tg technika
trzeba zauwazy¢, ze deklarowana przez producenta dokladno$¢ pomiaru siggajaca 2mm jest
zbyt mala, aby skanery te znalazty zastosowanie w tak precyzyjnym dziale kryminalistyki jakim
jest traseologia. W zwiagzku z tym, po przeprowadzeniu kilkunastu testow wyzej wymienionej
techniki stwierdzono, ze doskonale nadaje si¢ ona do okreslenia potozenia §ladow na miejscu
zdarzenia, a co za tym idzie rekonstrukcji chociazby takich faktéw jak sposob przemieszczania
si¢ po miejscu zdarzenia jednakze jej doktadno$¢ nie pozwala na identyfikacje grupowa i
indywidualng przez bieglego z zakresu traseologii, co skutkowalo odrzuceniem jej w dalszej

cze$ci przeprowadzonych badan®.

% A. Doniec, B. Klepczynski, L.Niewiadomski, M.Swietek, Methods of recovering three-dimensional impression
Evidence in snow from the perspective of applying new Technologies, Problem of Forensic Scienses, 2017 r.,
vol.111,s. 171-174
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Technike modelowania 3D ktora wybrano i zastosowano do przeprowadzenia badan jest
technika ,,Structure from Motion” w skrocie zwang technikg SFM®S, Technika ta charakteryzuje
si¢ wykorzystanie fotografii cyfrowej §ladu lub przedmiotu w celu przetworzenia jej i
wygenerowania za jej posrednictwem modelu 3D w postaci chmury punktéw umiejscowionych
w ukladzie wspolrzgdnych XYZ. Do wygenerowania chmury punktdow za pomoca
dedykowanego oprogramowania niezbg¢dne jest wykonanie minimum kilku zdje¢¢ jednak w celu
uzyskania modelu o duzej gestosci oraz doktadnos$ci pomiaru niezbgdne jest wykonanie
kilkudziesigciu, a przy modelach wielkogabarytowych nawet kilkuset zdjg¢ modelowanego
obiektu. Fotografie powinny by¢ wykonane zgodnie z kanonami fotografii kryminalistycznej,
a wigc z zastosowaniem duzej glebi ostro$ci obejmujacej catos¢ obiektu. Odmienne od zasady
fotografii kryminalistycznej jest tylko kat, pod ktérym o$ optyczna obiektywu skierowana jest
na fotografowany obiekt. Kiedy w wypadku fotografii kryminalistycznej dagzymy do uzyskania
kata prostego pomiedzy osig optyczna obiektywu, a ptaszczyzng fotografowanego przedmiotu,
tak w trakcie wykonywania fotografii na potrzeby techniki SFM konieczne jest wykonanie
fotografii przedmiotu pod réznymi katami przemieszczajac si¢ naokolo modelowanego
obiektu. Technika ta pozwala na uzyskanie rezultatéw doktadnosci pomiaru w zakresie 0,1 mm.
Dzigki temu, ze sprzgtem wykorzystywanym podczas modelowania 3D jest standardowe
wyposazenie technika kryminalistyki, czyli aparat fotograficzny wysokiej klasy, technika ta jest
stosunkowo tatwa do wdrozenia w pracy sledczej na miejscu zdarzenia, a koszty konieczne do
poniesienia to koszty licencjonowanego oprogramowania generujgcego chmury punktéw z
fotografii. Metoda ta nie jest pozbawiona wad. Jak kazda w opisanych wyzej technik wrazliwa
ona jest na powierzchnie przezroczyste oraz potyskliwe utrudniajagce dokonanie pomiaru.
Ponadto technika SFM problematyczna jest w przypadku powierzchni jednolitych
kolorystycznie pozbawionych cech indywidualnych. W tych przypadkach, ze wzgledu na
niemozliwos$¢ odnalezienia punktow tozsamych na fotografiach powstaja czgstokro¢ dziury w
danych. Sposobem na wyeliminowanie wyzej wymienionych problemoéw jest kontrastowanie

oraz matowienie modelowanych przedmiotow.

% H. Larsen, M. Budka, M. R. Bennet, Technological innovation in the recovery and analysis of 3D forensic
footwear evidence: Structure from motion (SfM) photogrammetry, Science & Justice, volume 61, Issue 4, Lipiec
2021, s. 356 i nast.
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W zwigzku z relacjami kosztow zastosowania techniki do doktadnosci pomiarowej oraz
tatwos$cig zastosowania jej na miejscu zdarzenia do przeprowadzenia badania nad

zabezpieczeniem $ladow traseologicznych wgtebionych w $niegu wybrano metode SFM?”.
Metodyka przeprowadzenia badania
W celu poprawnosci przeprowadzenia badania przyj¢to nastepujace kryteria:

e Doktadno$¢ uzyskanego modelu $ladu.
e Doktadno$¢ uzyskanego modelu materialu poréwnawczego.
e Powtarzalnos$¢ uzyskanych modeli.
e Pokrycie cyfrowego modelu referencyjnego z cyfrowym modelem zabezpieczanego
$ladu traseologicznego.
e Pokrycie cyfrowego modelu referencyjnego z modelem gipsowym $ladu
traseologicznego.
W celu weryfikacji metody pomiarowej wykonano dwa modele cyfrowe protektora prawego
buta marki ,,CAT”. Kazdy z wykonanych modeli zostat wyliczony na podstawie ok 60
fotografii cyfrowych z wykorzystaniem w pierwszym przypadku o$wietlenia cigglego w
rozproszonego $wiatta halogenowego, w drugim o$wietlenia blyskowego z zastosowaniem

parasola rozpraszajacego. Po wygenerowaniu modeli zostaty one przeskalowane na podstawie

wspotczynnika skali obliczonego wedtug wzoru.

w Lw
Lp
W — wspodlczynnik skali
Lw — wymiar wzorca wyrazony w mm

Lp — wymiar wzorca uzyskany na nieprzeskalowanym modelu 3D

Nastegpnie modele obuwia zostaty podane przeksztatlceniom majacym na celu nalozenie ich na
siebie z najwiecksza mozliwg doktadno$cia. Przeksztalcenia te sg niezwykle istotne, gdyz od ich
doktadnosci zalezne jest uzyskanie pordwnanie modeli oraz uzyskanie mapy odchylen i bledow
pomiarowych w mierzonych punktach. W wyniku przeprowadzonego pomiaru odchylenia

uzyskana nastepujaca mape¢ odchylen.

7 Por. B. Niedzwiedz, J. Trojniak, Wykonywanie replik sladéw w $niegu, Problemy Kryminalistyki, 100/72, s. 855
i nast. a takze L.. Lachacz, Zabezpieczanie sladow traseologicznych wystepujgcych na (w) ,, trudnych” podiozach,
Problemy Wspotczesnej Kryminalistyki, Tom III, Warszawa 2000, s. 251 i nast.

200



Ryc. Nr 78 — Mapa odchylen pomiarowych uzyskanych pomiedzy dwoma chmurami punktow
tego samego materiatu porownawczego. (skala w mm).

Z mapy odchylen wygenerowano rowniez wykres okreslajacy liczbg punktow reprezentujacych

poszczegolne elementy zawarte w przedziatach btedéw pomiarowych.

Ryc. Nr 79 — Wykres liczby punktow w zakresach btedow pomiaru (os y przedstawia liczbe
punktow, os y przedstawia blqd pomiarowy wyrazony w mm).

Jak przedstawia mapa oraz wykres pomiedzy powierzchnig protektora przedstawiong za
pomoca wygenerowanych w dwoch odmiennych warunkach pomiarowych odchylenia nie
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siegajag warto$ci wigkszej niz 1 mm, a ponad 80% pomierzonych punktoéw pomiarowych
zawiera si¢ w bledzie nie wigkszym niz 0,5 mm. Nalezy tu jednak wspomnie¢, iz na materiat
porownawczy podczas wykonywania fotografii pomiarowych dziataly odmienne warunki
zewnetrzne w postaci temperatury, wilgotnosci oraz samego urzadzenia wykorzystywanego do
umiejscowienia modelowanego obuwia w przestrzeni, co mogto w znaczacy sposob wplynacé
na materiat elastyczny jakim jest guma tworzaca protektor modelowanego obuwia. Ponadto
wyzej wspomniany proces ztozenia modeli cyfrowych przy btgdnym jego zastosowaniu moze
spowodowac¢ wystgpienie btedow pomiarowych. Tak wigc stwierdzono, ze koniecznym
elementem walidacji tej metody badawczej jest zawezenie mierzonego pola pomiarowego, a co
za tym idzie podzielenie badanych modeli na segmenty. Przyj¢to podziat obuwia na trzy
segmenty pigta, podbicie 1 $rodstopie wraz z palcami. Do wykonania pomiardw z tak przyjeta

metodyka zostal wykorzystany but uzywany w wojsku.

Po wykonaniu modeli i podziale ich na wyzej wymienione segmenty dokonano

pordwnan i ich zobrazowan za pomocg wykresow oraz map odchylen.”®

Ryc. Nr 80 - Mapa odchylen pomiarowych ukazujgca odchylenia nie przekraczajgce w
skrajnych przypadkach maksymalnie 0,4 mm.

%8 H. J. Larsen, M. R. Bennett, Empirical Evaluation of the Reliability of Photogrammetry Software in the Recovery
of Three-Dimensional Footwear Impressions, Journal of Forensic Sciences, Vol. 65, no. 5, s.1722 i nast.

202



Uzyskane wyniki wykazaly, Ze dokonanie segmentacji modeli protektora przyniosty pozadany
efekt w postaci doktadniejszego ztozenia modelu referencyjnego z modelem poréwnawczym.
Jak pokazuje rycina numer 4 na calej powierzchni badanych modeli odchylenie pomiaru nie
przekracza 0,4 mm natomiast wigkszo$¢ porownywanego segmentu zawiera si¢ w wartosciach
pomiarowych nie przekraczajacych 0,2 mm. Doktadny pomiar roztozenia btgdoéw pomiarowych
pokazuje rycina numer 5 ktéra pokazuje, ze ponad 90,6 % punktow pomiarowych nie

przekracza btedu wartosci pomiarowej 0,138 mm.

Ryc. Nr 81 - Wykres btedow pomiarowych uzyskanych na segmencie podbicia buta.

Podobna sytuacja przedstawiata si¢ na dwoch pozostatych segmentach pomiarowych co
wyraznie pokazuje, ze kluczowym elementem poprawnos$ci badania jest prawidlowe ztozenie
badanych obiektow. Wyniki uzyskane w procesie walidacji pozwalaja na sformutowanie
hipotezy, ze wybrana technika tworzenia modeli 3D SFM nadaje si¢ do identyfikacji zar6wno

grupowej jak 1 indywidualnej w traseologii.

Aby potwierdzi¢ postawiong hipotez¢ przeprowadzono badanie majace na celu
wygenerowanie modelu 3D $ladu wglebionego w $niegu za pomoca techniki SFM 1 techniki
standardowej za pomoca kamienia dentystycznego oraz pordwnanie ich ze materiatem

poréwnawczym w postaci obuwia®.

% H. J. Larsen, M.R. Bennett, Recovery of 3D footwear impressions using a range of different techniques, Journal
of Forensic Sciences, Vol. 66, 2021r., s. 1054 i nast.
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Jak opisano wyzej standardowe metody modelowania $ladow traseologicznych w
$niegu w zwigzku ze strukturg $niegu oraz reakcja egzotermiczng charakterystyczng dla procesu
tezenia kamienia dentystycznego nie zawsze pozwalaja na uzyskanie modeli pozwalajacych na
jakgkolwiek identyfikacje na potrzeby postepowania przygotowawczego oraz sadowego!'®.
Jednym z nowych $rodkow, wykorzystywanych w celu poprawy jakos$ci tego typu modeli jest
preparat ,,Snowprint” majacy na celu kontrastowanie $niegu oraz utworzenia bariery woskowe;j
niwelujacej wplyw ciepta na modelowany §lad. Preparat ten znajduje réwniez duze
zastosowanie podczas modelowania §ladow za pomoca technik cyfrowych, wrazliwych na
powierzchnie o jednakowo tonalnie i kolorystycznie ptaszczyznach. Dzigki skontrastowaniu
$niegu uzyskuje wiele punktow charakterystycznych wykorzystywanych w procesie wyliczania

punktow w uktadzie wspotrzgdnych XYZ.

Kolejnym elementem koniecznym do zastosowania podczas fotografii na potrzeby
modelowania $ladu 3D za pomoca techniki SFM jest umiejscowienie w najblizszej okolicy
sladu wzorca wielkosci. Jako wzorzec mozna przyja¢ standardowy przymiar liniowy lub
katowy stosowany standardowo w fotografii kryminalistycznej, jednakze warunkiem
koniecznym zastosowania tego typu wzorca jest umiejscowienie go na sztywnym prostym
podtozu. Pozwoli to na zachowanie precyzji podczas przeskalowywania modelu po jego
przeliczeniu przez program komputerowy. Na potrzeby badania wytypowany $lad wgltebiony
w $niegu skontrastowano preparatem ,,Snowprint” oraz po umieszczeniu przy nim przymiaru
wykonana okoto 60 fotografii §ladu. Przeliczony model przeskalowano w sposdb opisany
wyzej. Kolejnym etapem badania bylo zlozenie modelu 3D $ladu z modelem 3D materiatu

porownawczego.

100 por, L. Rodowicz, Wczoraj, dzis i jutro traseologii, Problemy Wspdlczesnej Kryminalistyki, Tom III,
Warszawa 2000, s. 305 i nast. a takze L. Rodowicz, Problematyka sladow obuwia w ... piguice”, Problemy
Wspotczesnej Kryminalistyki, Tom XII, Warszawa 2008, s. 273 i nast.
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Ryc. Nr 82 - Mapa odchytkow oraz wykres bledow pokrycia sladu w stosunku do modelu
referencyjnego obuwia.

Jak mozna wnioskowa¢ z otrzymanych rezultatéw poréwnania cyfrowego modelu
sladu wglebionego w $niegu do modelu cyfrowego materialu porownawczego w postaci buta
prawidlowe ztozenie w tym przypadku jest sprawg kluczowa. Odchytki pomi¢dzy modelami w
warto$ciach skrajnych si¢gaja nawet 1 cm co nie pozwala na wykorzystanie w taki sposob
uzyskanych wynikéw do celow przeprowadzenia dowodu. Jednakze uwage nalezy zwroci¢ na

fakt, ze podczas analizy modeli poruszamy si¢ w przestrzeni tréjwymiarowej w ktorej bledy
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pomiarowe uzyskujemy nie tylko w uktadzie XY, lecz w uktadzie XYZ. W zwiazku z tym
olbrzymie znaczenie dla uzyskanych wynikéw stanowi w tym przypadku mechanizm
powstania modelowanych §ladow. Plaszczyzny w cato$ciowym ujeciu modelu §ladu nie
pokrywaja si¢ z modelem materialu poréwnawczego, co jest rdwniez zauwazalne w

standardowych metodach modelowani §ladow za pomoca masy gipsowej czy silikonowe;.

Aby mozliwe bylto analizowanie modeli cyfrowych tak jak w przypadku walidacji
metody modele $ladu i protektora obuwia podzielono na trzy segmenty zawierajace kolejno

cz¢$¢ Srodstopia wraz z palcami, podbicie oraz pigte.

Ryc. Nr 83 — Sposob podziatu buta oraz sladu na segmenty poddawane analizie.

Po dokonaniu podziatu segmenty ztozono oraz poddano ocenie zbieznosci wymiardw.
Rezultaty otrzymane w segmencie reprezentujagcym podbicie wyraznie poprawity wskazniki
pokrycia, a odchytki pomiaru 70 % pomierzonych punktéw nie przekroczyty wartosci 0,5 mm.
Punkty ktéore na wykresie reprezentowane s3a kolorem ciemno pomaranczowym
1 czerwonym przedstawiaja rdznice o wartosci ok. Imm. Po analizie fotografii wykonanych na
potrzeby modelu 3D §ladu stwierdzono, Ze rejony te przedstawiajg elementy, na ktére podczas
mechanizmu powstawania §ladu obsypaty si¢ elementy $niegu. Proces porownania segmentow
powtorzono dla segmentu pigty oraz $rddstopia z palcami w obydwu przypadkach doktadnos¢
pomiaru wzrosta w bardzo duzym stopniu porownywalnym do segmentu reprezentujacego
podbicie.
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Ryc. Nr 84 - Mapa odchytkow pomigdzy podbiciem materiatu porownawczego, a sladem.

Ryc. Nr. 85 — Wykres bledow pokrycia pomiedzy podbiciem materiatu porownawczego, a
sladem.

Ostatnim elementem badania bylo wykonanie modelu w sposob standardowy to jest
za pomocg gipsu dentystycznego. Modelowanie to sprawilo duze problemy ze wzgledu na

warunki atmosferyczne panujace podczas jego wykonywania. Temperatura zewngtrzna
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panujaca podczas modelowania spowodowala, ze proces zamarzania wody w uzytej masie
gipsowej postepowat szybciej niz wigzanie gipsu. Uzyskany w ten sposoéb model nie nidst ze
soba wielu informacji o modelowanym $ladzie. W celu optymalizacji otrzymanych rezultatéw
wykonano kilka modeli z zastosowaniem zrdéznicowanie metodyki ich otrzymywania
akceptowanych przez traseologi¢. Pomimo zastosowania r6znych metod w danych warunkach
atmosferycznych zaden z otrzymanych modeli nie uzyskal jako$ci poroéwnywalnej do

uzyskanego modelu cyfrowego.

Ponadto na potrzeby badan model $ladu cyfrowego przygotowano w sposob
umozliwiajacy uzyskanie z niego modelu materialnego w postaci wydruku 3D. Model po
wydrukowaniu na drukarce 3D, poddano analizie, ktora pokazala Zze doktadnie przedstawia on
geometri¢ 1 wymiary zabezpieczonego $ladu. Wydruk ten dokonano wychodzac naprzeciw
potrzebom procesu karnego, ktory w obecnym stanie hotduje zasadzie ,,materialno$ci” sladow.
Ponadto cyfrowy charakter modelowania za pomoca techniki SFM jest nie zawsze zrozumiaty
dla oséb, ktore spotkaly si¢ z nig po raz pierwszy, a materialny wydruk §ladu w tatwy sposob
umozliwia jej zrozumienie. Kolejnym pozytywnym aspektem fizycznego przedstawienia
modelu 3D w postaci wydruku, jest jego trwalo$¢, a co za tym idzie archiwizacja wrazliwych

cyfrowych danych.
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ROZDZIAL VII
Zastosowanie modelowania 3D na potrzeby medycyny

sadowej

Mozliwos$¢ analizowania zwlok ludzkich pod katem rekonstrukcji wydarzen oraz
stwierdzenia mechanizméw $mierci zainteresowala badaczy juz we wczesnym okresie
tworzenia rozwinigtych cywilizacji. W okresie cywilizacji greckiej w II w naszej ery doszto do
orzeczenia lekarza, ktére to uchronito pewng Greczynke przed karg za wiarotlomstwo. Fakt
urodzenia przez kobiete dziecka, ktore wygladem nie przypominato zupelnie ojca zostal
wytlumaczony obrazem z wizerunkiem mezczyzny znajdujacej si¢ w domu owej greczynki.
Podobienstwo ryséw twarzy dziecka do ryséw twarzy mezczyzny z obrazu wytlumaczono
dhlugotrwatym ogladaniu tego obrazu w trakcie cigzy. Innym przypadkiem historycznym
zastosowania medycyny w procesie badania czynu przestgpczego bylo stwierdzenie
starorzymskiego lekarza Antistiusa, ktory zajmowal si¢ badaniem ciata zamordowanego
Juliusza Cezara. Stwierdzil on ze z dwudziestu trzech ran klutych wystepujacych na ciele
Cezara tylko jedna z ran byla rang $miertelng!®!. Pomimo wydania w kolejnych latach
opracowan takich jak: Xi Yuan Ji Lu (Collected Cases of Injustice Rectified) w chinach w 1248
roku, czy Bamberskiego Kodeksu Spraw Gardtowych w niemczech w roku 1507, poczatek
rozwoju medycyny sgdowej datuje si¢ na przetom wieku XIX z wiekiem XX!'2, Wtedy to wraz
ze postepem technologicznym medycyna pozyskala wiele narzedzi analitycznych, lecz rowniez
mozliwo$ci obrazowania zwlok, obrazen oraz charakterystycznych zmian po$miertnych tak
istotnych, do okreslenia przebiegu zdarzenia oraz przyczyn $mierci. Pionierzy medycyny
sadowej w tego okresu jak Saillant, Bernt, Casper oraz $ledczy Gordon oraz inni
przedstawiciele organdw $cigania z tego okresu dostrzegli wage czynnos$ci ogledzin miejsca
znalezienia zwlok, samych zwtok w miejscu ich znalezienia oraz rzeczy tak istotnej jak sekcja
zwlok. Wraz z ich dokonaniami rozpoczeta si¢ ekspansja medycyny sadowej jako odrgbnego

dzialu nauki stuzacej wymiarowi sprawiedliwosci. Wraz z tym rozwojem medycyna sagdowa

101 . Thorwald, op. cit. s. 190, a takze W. Bonte, Forensic Medicine — History, [w:] Encyclopedia of Forensic
Science, Tom 3, Wyd. Academic Press, London 2000, s. 1065, Gajus Swetoniusz Trankwillus, Zywoty Cezaréw,
Wyd. Zaktad Narodowy Ossolinskich, Wroctaw — Warszawa — Krakow — Gdansk — £.6dz 1987, s. 68.

102 J. Thorwald, op. cit. s. 191
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przestata si¢ zajmowac jedynie badaniem zwtlok, ale rowniez rozpoczeto badania nad osobami

zywymi 1 wyja$nianiem obrazen na ciele zywego cztowieka.

Od samego poczatku medycyna sadowa zmagata si¢ z obrazowaniem czynnosci oraz
uzyskanych informacji z sekcji zwlok. Problemem dla medykow sadowych byto utrudnione
mozliwo$ci prezentacji wynikoOw autopsji w sadzie. Fotografia w tym okresie pomimo
szybkiego rozwoju nie potrafita przekaza¢ informacji tak istotnej dla przemian w ciele ludzkim
jak kolor. Sam opis stowny czy ryciny wykonane w sposéb manualny dawaty mozliwos¢
podejscia subiektywnego. Wykorzystywano wigc bardzo czesto w owym czasie preparaty z
0s0b zmartych, ktore to przedstawiane byly przed sadem. Miejsca ujawnienia zwlok oraz
sposob ich utozenia najczesciej przedstawiane byty w postaci szkicow. Wraz z biegiem lat oraz
postepem sposob obrazowania miejsca ulegal zmianie. Ulozenie zwlok zaczeto dokumentowaé
w sposOb umozliwiajacy wnioskowanie o wymiarach, czyli za pomocg fotografii metrycznej
opracowanej juz przez Bertilliona. I tak w polskich opracowaniach opisujacych technike
sekcyjng  mozna znalez¢ zapiski wskazujagce wykonanie fotografii metrycznej
(fotogrametrycznej) jako sposob prawidlowego zabezpieczenia obrazu zwtok w miejscu ich

znalezienia oraz przez rozpoczeciem czynnosci autopsji.

., Lekarz, wezwany do podjecia ogledzin zwtok w miejscu ich znalezienia, winien postgpowac
rozwaznie a nie dorywczo. Za zasadg powinien przyjqé, ze najpierw nalezy tylko wzrokiem
ogarng¢ ogolna sytuacye i poming¢ na razie szczegoty. W tym celu nalezy za pomocg szkicu
rysunkowego, lub, co lepiej, zdjecia fotograficznego, wzglednie fotogrametrycznego,

dokonanych z pewnej odlegtosci, ustali¢ potozenie zwlok i ich stosunek do otoczenia '3,

Juz wtedy zauwazono potrzeby wykonania fotografii fotogrametrycznej jako takiej
ktéra pozwoli na odczytanie z niej wielko$ci obiektow na niej si¢ znajdujacych. Samo
stwierdzenie nie bylo nowoscig w tym czasie, gdyz fotografie takie wprowadzono juz pod
koniec XIX wieku we Francji za sprawa Alfonsa Bertilliona, jednakze zapisy te pokazuja jak

istotne dla medycyny sadowej bylo i jest rejestrowanie wygladu miejsca ujawnienia zwlok.

103 .. Wachholz, S. Ciechanowski, Technika sekcyi zwlok — protokdt sekcyi i orzeczenie, Wyd. Gebethnera i
Wollffa , (reprint), Warszawa 2019, s. 26.
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Ryc. Nr 86 — Przyktadowa fotografia fotogrametryczna zamieszczona w ksigzce ,, Medycyna

Sgdowa” autorstwa profesora Leona Wachholza z roku 1920'%.

Wraz z rozwojem techniki wizualizacyjnej mozliwos$ci obrazowania pozwalaty na coraz
to  precyzyjniejsze  przedstawienie = miejsca  znalezienia  zwlok,  wizerunku
i obrazu ciata ludzkiego. Podstawowa technika stosowang od ponad 100 lat jest wciaz
rejestrowanie fotograficzne. Posiada ono jedng ceche, ktora w praktyce organdw $cigania
dominuje od dziesigtek lat — fizyczno$¢. Mozliwo$¢ wydruku i przedstawienia dwuwymiarowej
fotografii w kazdych warunkach osobom uczestniczacym w postepowaniu przygotowawczym
1 sgdowym sprawita, ze stala si¢ ona podstawowym sposobem rejestracji wyzej wskazanych
elementow. Zmarginalizowata ona nawet materiat wideo ktory posiada niewatpliwg przewage
w postaci ciggto$ci zmiany kadroéw oraz obrazowanych miejsc przez co tatwiej jest odbiorcy
zorientowa¢ si¢ w obrazowanej przestrzeni. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze wraz z postgpem
technologicznym, a co za tym idzie wprowadzeniem cyfrowych rejestratoréw obrazu, w
znacznym stopniu zmalata $wiadomos$¢ wykorzystania ich w trakcie czynnosci $ledczych. Stato
si¢ tak za sprawag mozliwosci tatwej weryfikacji poprawnosci wykonanej fotografii oraz
mozliwo$ci wykonania znacznie wigkszej liczby obrazéw podczas zdarzenia, bez konieczno$ci

zmiany no$nika danych ktory to w jeszcze na poczatku XXI wieku pozwalat na zarejestrowanie

104 T, Wachholz, Medycyna sqdowa. Na podstawie ustaw obowigzujqcych na ziemiach polskich, Wyd. Gebethner
i Wolf, Krakow 1920, Fig. 1, tab. II.
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zaledwie 36 klatek na jednej rolce. Ograniczenia takie zmuszaty osoby wykonujace rejestracje
wygladu miejsca zdarzenia do $wiadomego wykorzystania aparatu fotograficznego bez
mozliwos$ci kontroli jakosci uzyskanego materiatu w trakcie realizowanych czynnosci. Bieg
czasu spowodowat rowniez odejscie od technik fotogrametrycznych oraz ograniczenie roli
materiatu fotograficznego jedynie do roli materiatu pogladowego. Rozwazania na temat
rozmiaroOw obiektow wystepujacych na fotografiach staty si¢ domena biegltych z zakresu
wizualizacji oraz antropologii. Dzigki pracy specjalistow (biegtych) opracowano chociazby
techniki superprojekcji, ktore to dzigki fotografii wizerunku osoby oraz poréwnanie jej do

obrazu czaszki pozwalaja na identyfikacj¢ niezidentyfikowanych szczatkow ludzkich.

1) Zastosowanie modelowania 3D w medycynie sadowej

W chwili obecnej dzigki rozwojowi medycyny konwencjonalnej, a przede wszystkim
diagnostyki medycyna sadowa dysponuje duzymi mozliwo§ciami w zakresie modelowania 3D
oraz analizy i wnioskowania na podstawie materialu uzyskanego w ten sposob. Oprocz
wykorzystania technik opisanych wyzej jak fotogrametriia (SFM), skanowanie laserowe czy
skanowanie za pomocg $wiatta strukturalnego, medycyna posiada jeszcze jedng technike
pozwalajaca na rekonstrukcje trojwymiarowa. Tag technika jest skanowanie za pomoca
tomografu komputerowego oraz rezonansu magnetycznego. Pomimo rdznej technologii
uzyskania obrazu, w ktoérych to podczas tomografii komputerowej uzyskujemy obraz za
pomoca promieniowania rentgenowskiego, a w przypadku rezonansu magnetycznego za
pomoca magnetycznego rezonansu jadrowego, rezultaty obydwu tych badan pozwalajg na
uzyskanie dwuwymiarowych czarnobialych przekrojow ciata ludzkiego, gdzie poszczegodlne
elementy ciata cechuje rézny poziom szarosci. Powstale przekroje, dzigki wzajemnemu
réwnoleglemu usytuowaniu wzgledem siebie oraz znanej odlegtosci pomigdzy kazdym z nich
pozwalaja na wykonanie rekonstrukcji catego ciata oraz poszczegodlnych jego elementow w
tréjwymiarowe metryczne modele. Modele poza mozliwo$cig wnioskowania na ich podstawie
wnoszg duza warto$¢ wizualizacyjng, dzigki ktorej w zrozumiaty i obrazowy sposdéb mozna
przedstawié¢ przyczyny $mierci w czasie opiniowania i w rezultacie w czasie postepowania

sadowego. Materialy takie moga by¢ przedstawione w postaci rycin, animacji jak rdwniez
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wydrukow 3D przedstawiajacych wyglad poszczegélnych cze$ci ciata w naturalnym

rozmiarze'%.
1.1) Technika skanowania laserowego na potrzeby medycyny sadowej

Skanowanie laserowe cechuje si¢ duzym zasiggiem uzyskanego odwzorowania 3D,
przez co wykorzystywane jest w szczegdlnosci do obrazowania catosci zakresu badanego
miejsca zdarzenia. Fakt ten nie wyklucza wykorzystania modelu 3D miejsca zdarzenia
powstatego wskutek zastosowania skanerow laserowych, co wigcej obraz powstaty w ten
sposob pozwala na petniejsze przeanalizowanie miejsca pod katem ustalenia przyczyny zgonu

czy powstalych na ciele obrazen.

Posrod najwazniejszych mozliwosci zastosowania skanera laserowego 3D na potrzeby

medycyny sadowej nalezy wskazac:

e Mozliwo$¢ metrycznego zobrazowania ulozenia zwlok na miejscu ich znalezienia
oraz usytuowania ich wzgledem otoczenia.
Biegly z zakresu medycyny sadowej bardzo czgsto nie znajduje si¢ na miejscu
zdarzenia. Ma dostgp do tego miejsca tylko w sytuacjach, kiedy przebieg zdarzenia oraz
przyczyna $mierci budzi powazne watpliwosci prokuratora prowadzacego ogledziny
zwlok w miejscu ich znalezienia. Ponadto co do zasady sekcja sagdowo-lekarska zwlok
powinna by¢ przeprowadzona przez biegtego, ktory uczestniczyt w ogledzinach zwtok
w miejscu ich znalezienia. Podstawg tego stwierdzenia jest fakt, ze lekarz ten posiada
najwigcej wiadomosci o utozeniu zwlok na miejscu, elementach znajdujacych si¢ wokot
zwlok a mogacych mie¢ zwigzek z obrazeniami na ich ciele, oraz stanu zwlok w miejscu
ich znalezienia (plamy opadowe, stezenie po$miertne, temperatura ciata itp.)!%. W
sytuacji, w ktorej biegly zapoznaje si¢ ze sprawg bezposrednio przed przeprowadzeniem
sekcji zwtok, bardzo czesto jedyna dokumentacja, z ktéra ma mozliwos¢ si¢ zapoznad
jest postanowienie o powotaniu bieglego, bez wyjasnienia szczegdétowych okoliczno$ci
przebiegu zdarzenia ustalonych w trakcie czynno$ci wykonywanych w miejscu
ujawnienia zwlok. W znacznym stopniu utrudnia mu to, a w niektérych przypadkach

uniemozliwia wydanie opinii na temat mechanizmu powstania obrazen, utozenia ciata

105 1., Chr. Ebert, M.J. Thali, S. Ross, Getting in Touch — 3D printing in Forensic Imaginig, Forensic Science
International, Volume 211, Issues 1-3, Wrzesien 2011, s 1-6

106 por, T. Marcinkowski, Medycyna sqdowa dla prawnikéw, Wydawnictwo Prawnicze, Warszawa 1993, s. 147 a
takze V.J. DiMaio, D. DiMaio, Medycyna sgdowa, Wyd. Medyczne Urban & Partner, Wroctaw 2003, s. 20 i nast.
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po $mierci czy prawdopodobnym czasie zgonu. Wykonanie skanowania laserowego
miejsca znalezienia zwlok umozliwia zarejestrowanie utozenia zwlok. Rezultat
skanowania mozna wykorzysta¢ do stworzenia filmu obrazujacego sposob utozenia
zwlok. Co za tym idzie mozliwe bedzie dokonanie zbadania mozliwo$ci powstania
niektorych obrazen przyzyciowych. Obrazenia takie charakterystyczne sa dla zgonow
naturalnych, ktorym towarzysza drgawki, czy takim w ktérych w skutek zastabnigcia
nastgpito uderzenie o element otoczenia. Przedstawienie materialu ze skanowania 3D
pozwala na zorientowanie si¢ w przestrzeni miejsca zdarzenia, bieglemu z zakresu
medycyny sadowej, ktory do czasu sekcji zwlok nie mial mozliwo$ci pozyskania

informacji o sprawie.

Mozliwos¢ wykonania rekonstrukcji przemieszczania si¢ czlowieka podczas
zdarzenia na podstawie wzajemnego usytuowania zwlok w stosunku sladow
ujawnionych na miejscu zdarzenia.

Samo usytuowanie zwlok w miejscu ich znalezienia bardzo czgsto nie pozwala na
rekonstrukcje przebiegu zdarzenia oraz stwierdzenia czy obrazeni stwierdzone na
zwlokach moga by¢ jego przyczyna. Ma to bardzo czg¢sto miejsce w sytuacjach, kiedy
badane zdarzenie cechowata duza dynamika (np. wypadek samochodowy, upadek z
wysokosci). W tym wypadku zastosowanie skaningu laserowego pozwala na
powiazanie $ladow zarejestrowanych na skanach 3D z potozeniem zwlok.

Analizujac upadki z wysokosci istnieje mozliwo$¢ analizy $ladow takich jak
slady teraseologiczne wskazujace na obslizgnigcie si¢ osoby. Ponadto mozliwe jest
przeanalizowanie potozenia ciala wzgledem miejsca, z ktoérego spadto pod katem
dokonania analizy, czy doszto do wypchnigcia, czy upadek nastgpit na skutek
nieszczesliwego wypadku. Mozliwa jest tez analiza powstatych obrazen w stosunku do
wysokosci z jakiej nastapil upadek.

W przypadku wypadkow samochodowych mozliwe jest okreslenie miejsca, w
ktorym nastgpito uderzenie w stosunku do utozenia ciata poszkodowanego. Ponadto na
podstawie pomiaréw elementéw konstrukcyjnych pojazdow bioracych udziat w
zdarzeniu oraz dopasowaniu ich do obrazen powstalych na ciele mozliwe jest
dopasowanie i1 rekonstrukcja przebiegu zdarzenia. W sytuacjach w ktorych w wyniku

kontaktu gtowy poszkodowanego z szyba przednig pojazdu doszto do jej uszkodzenia
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lub pozostawienia na niej $ladow, mozliwe jest tak zwane cyfrowe rozciagnigcie
powierzchni ciala na powierzchni pojazdu. Analiza ta pozwala na stwierdzenie czy
uszkodzenia pojazdu powstaty na skutek uderzenia w poszkodowanego. Badania takie
maja duze znaczenie w przypadkach, kiedy sprawca uciekl z miejsca zdarzenia i

niezbedne jest przeprowadzenie dowodu potwierdzajacego jego udzial w zdarzeniu.

Przedstawienie ogolnego wizerunku zwlok w stanie tozsamym ze stanem ich
znalezienia.

Identyfikacja NN zwlok to jeden z podstawowych elementéw niezbednych do
wykonania w czasie $ledczego badania miejsca zdarzenia oraz w trakcie postgpowania
przygotowawczego. Dzigki zastosowaniu badan DNA w chwili obecnej mozliwe jest
precyzyjne okreslenie tozsamos$ci zwlok. Niezbedne do tego jednak jest posiadanie
profilu DNA osoby poszukiwanej lub profilu osob blisko z nig spokrewnionych (ojciec,
matka, rodzenstwo, dzieci). W wypadku, kiedy ujawniono zwtoki, w ktérych przypadku
niemozliwe lub watpliwe jest ustalenie ich pochodzenia, niemozliwe bedzie
zastosowanie techniki profilowania DNA na pierwszym etapie postgpowania. W
zwigzku z powyzszym niezbedne jest uwiecznienie wygladu zwlok w sposéb
umozliwiajacy ich identyfikacje przez inne osoby. W chwili obecnej realizuje si¢ to za
pomoca aparatu fotograficznego wykonujac fotografie na wprost twarzy, profile twarzy
ora w miar¢ mozliwo$ci polprofile twarzy. Wykonuje si¢ réwniez fotografi¢ cech
charakterystycznych ciata takich jak tatuaze, blizny, znamiona. Zastosowanie skanera
3D pozwoli na wykonanie wizerunku twarzy oraz calego ciata osoby w sposob
kompleksowy na jednym spojnym pliku. Mozliwo$¢ obrotu zobrazowanego wizerunku
pozwala na uzyskanie wielu uje¢ i1 katow widzenia, a co za tym idzie zwigkszenie
wartos$ci identyfikacyjnej. Ponadto mozliwe jest precyzyjne zlokalizowanie znamion
oraz innych cech charakterystycznych ciata bez konieczno$ci przeprowadzania
traumatycznych przezy¢ dla osob ktérym okazywane sg fizycznie zwloki. Okazan
wstepnych dokona¢ wtedy mozna przed ekranem komputera. Mozliwosci wykonania
obrotu i zblizen zwlok pozwalaja na precyzyjniejsze wykonanie czynnosci, poza tym
oczywiste negatywna identyfikacji zwlok oszczgdzi osobom identyfikujagcym
konieczno$ci obcowania ze zwlokami. W wypadkach watpliwych lub pozytywnej

identyfikacji konieczne moze okazac¢ si¢ fizyczne okazanie zwtok.
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Rejestracja wygladu zwlok w czasie czynnosci wykonywanych po ich znalezieniu
pozwala rowniez na utrwalenie ich wizerunku niezmienionego zmianami po$miertnymi,
a przynajmniej na takim etapie zmian na jakim zostaly one znalezione. Ma to szczegdlne
znaczenie w sytuacjach, w ktérych zmiany po$miertne oraz zwigzana z nimi zmiana
wizerunku nast¢puje w sposob nagly, jak to ma miejsce w przypadku wyciagnigcia
zwtok z wody. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w wypadku wykonywania wizerunku NN
zwtlok najlepsze rezultaty osiaggna¢ mozna z wykorzystaniem techniki SFM, gdyz dzigki
zastosowaniu tekstur uzyskujemy mozliwo$¢ wykonania modeli fotorealistycznych!®7.
Mozliwos¢ rekonstrukeji zdarzenia oraz ,,mapy ujawnionych zwlok” (wzajemne
ulozenie zwlok wzgledem siebie oraz otoczenia) w przypadku zdarzen o
charakterze masowym (np. akt terroru).

Coraz czgstszym problemem, przed ktoérym staja organy $cigania oraz wymiar
sprawiedliwosci sg zdarzenia o charakterze masowym, gdzie wystgpuje znaczna ilo$¢
ofiar. Badania z zakresu medycyny sagdowej pozwalaja w tym wypadku na identyfikacje
ofiar, odréznienie ofiar od sprawcow, rekonstrukcje zdarzenia na podstawie obrazen
jakie posiadaja ofiary oraz rekonstrukcj¢ zdarzenia na podstawie potozenia ciat. Ma to
szczeg6lne znaczenie w przypadkach wypadkow komunikacyjnych, takich jak
katastrofy lotnicze czy katastrofy kolejowe w ktérych wystepuje znaczna ilo$¢ ofiar.
Dzigki stworzeniu mapy rozmieszczenia zwlok oraz dokonaniu ich identyfikacji
mozliwe jest stworzenie przypuszczalnego modelu przebiegu zdarzenia. Elementem,
ktéry w duzej mierze przyczynia si¢ do mozliwosci stworzenia takiej rekonstrukcji jest
fakt ewidencjonowania miejscowek pasazerdw. Znajomos¢ ich lokalizacji w momencie
zaistnienia katastrofy oraz mapa rozmieszczenia zwlok pozwala wnioskowac o sitach

oraz polozeniu $rodka transportu w poszczegdlnych fazach zdarzenia.

1.2) Modelowanie technikg SFM na potrzeby medycyny sadowej

Fotogrametryczna metoda uzyskania geometrii obiektu w przypadku medycyny

sadowej znajduje szerokie zastosowanie. Dzigki teksturowaniu przedmiotow mozliwe jest za

jej pomoca uzyskanie wysokiej rozdzielczosci modeli 3D obrazujacych utozenie zwlok w

107 por. D. Gibelli, D. De Angelis, P. Poppa, Ch. Sforza, C. Cattaneo, A View to the Future: A Novel Approach for
3D-3Dsuperimposition and Quantification of Differences for Identification from Next-Generation Video
Surveillance Systems, Journal of Forensic Sciences, marzec 2017, Vol. 62 No. 2, s. 457 i nast.

216



miejscu ich znalezienia jak rowniez przedstawienie rozlokowania oraz kolorystyki obrazen i
zmian posmiertnych na ciele czlowieka. Stosunkowo maty koszt wdrozenia metody
fotogrametrycznej do pracy organdéw Scigania pozwala na jej rozpowszechnienie, a rezultaty
mozliwe do uzyskania w znaczny sposob poprawiaja metody wizualizacji zwtok w miejscu ich

ujawnienia oraz w czasie sagdowo-lekarskiej sekcji zwlok.
1.2.1) Zasady stosowania metody fotogrametrycznej na potrzeby medycyny sadowej

e Ustawienie poprawnego balansu bieli
Elementem niezwykle istotnym dla medycyny sagdowe;j jest kolor powstatych obrazen.
Moze on $wiadczy¢ o ,,wieku” obrazen, powstaniu ich przyzyciowo lub po $mierci, jak
1 szczeg6lnym charakterze znamion $mierci (np. karminowe zabarwienie skory przy
ostrym zatruciu tlenkiem wegla). Dlatego tez w czasie wykonywania materiatu na
potrzeby modelowania 3D, za pomoca techniki fotogrametrycznej 3D, niezbedne jest
wykonanie dokladnego pomiaru natgzenia oraz temperatury barwowej S$wiatla
wykorzystywanego w czasie wykonywania fotografii lub filmu. Pomocne w tym
wypadku moze by¢ wykorzystanie wzornika tak zwanej szarosci kodakowskiej (19%
szaros$ci) ktore pozwala na precyzyjne dobranie wartosci balansu bieli w urzadzeniu
rejestrujagcym. Innym rozwigzaniem tego problemu jest rtowniez wykonywanie obrazow
w postaci nieskompresowanej (np. pliki *.raw, *.nef) o mozliwo$ci zmiany wartosci
balansu bieli. Konieczne w tym wypadku jest uwidocznienie na kazdym z wykonanych
fotografii wzornika koloréw, dzigki ktoremu mozliwe jest dobranie parametru balansu
bieli dla kazdego ze zdjg¢ w postprodukcji. Zagrozeniem zwigzanym z balansem bieli
w tym wypadku moze by¢ wystepowanie w obrazowanym obszarze dwodch lub wigcej
zrédetl $wiatta o innej temperaturze barwowej. Wykonanie materiatu wyjsciowego w
takich warunkach moze doprowadzi¢ do przebarwien wystgpujacych w niektérych
obszarach obiektu. Taki stan niestety moze doprowadzi¢ do nieprawidlowego
wnioskowania na podstawie wytworzonego modelu. Aby zapobiec takiej sytuacji
kazdorazowo nalezy dokona¢ analizy zrodel $wiatla, a w wypadku mozliwosci
wyeliminowania cz¢éci z nich dokonanie tego poprzez zaciemnienie np. zastonigcie
okien jako zrédta §wiatla naturalnego.
e Zastosowanie przymiaru
Rozmiary obrazen ich rozmieszczenie jest elementem niezwykle istotnym w medycynie

sadowej, dlatego tez podczas wykonywania obrazowania na potrzeby techniki SFM
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konieczne staje si¢ zastosowanie przymiaréw odpowiedniej wielkos$ci, ktore zostalo
opisane w rozdziale dotyczacym techniki skanowania SFM. Poprawne zastosowanie
przymiaru pozwala na dokonywanie pomiarow wielkosci obrazen oraz znamion $mierci

na ciele cztowiecza z doktadnoscia do dziesiatych cz¢s$ci milimetra.

Ponadto nalezy stosowaé si¢ do zasad opisanych w rozdziale opisujacych technike
fotogrametryczng SFM, gdyz sa one uniwersalne podczas wykonywania materialu

wyjsciowego na potrzeby tej techniki.
Skanowanie SFM w medycynie sadowej najwigksze zastosowanie znajduje w:

e Obrazowaniu ulozenia zwlok w miejscu ich znalezienia.
Tak jak w wypadku skaningu laserowego Technika SFM pozwala na rejestrowanie i
trojwymiarowe modelowanie ulozenia zwlok w miejscu ich utozenia. Wada techniki
SFM jest jej stosunkowo mniejszy zasieg. Zaleta mozliwos¢ stworzenia
fotorealistycznych modeli teksturowanych, z ktorym mozna odczyta¢ drobne szczegoty
otoczenia. Kolejnym pozytywnym aspektem zastosowania techniki SFM w tym
przypadku jest mozliwo$¢ zastosowania obiektywdéw typu macro podczas
wykonywania fotografii na potrzeby techniki SFM uzyskanie zblizen fragmentow
bedacych w szczegdlnym zainteresowaniu i wykonanie precyzyjnego odwzorowania
ich geometrii. Podczas wykonywania modeli nalezy pamigtaé, ze wyzsza warto$¢
pomiarowg niesie ze sobg gesta chmura punktéw uzyskana niz model ptaszczyznowy
uzyskany przez potaczenie punktow w siatke trojkatow, gdyz w jego przypadku pomiar
odnosi¢ si¢ bedzie do utworzonej plaszczyzny a nie do wyliczonego fotogrametrycznie
punktu w przestrzeni'%s,
e Obrazowaniu poszczegolnych obrazen ciala.

Dzigki zastosowani modelowania technika fotogrametryczng SFM mozliwe staje si¢
wymodelowanie nie tylko ogdlnego obrazu utozenia zwtok w miejscu ich znalezienia,
lecz rowniez doktadne przedstawienie poszczegdlnych nawet drobnych obrazen
wystepujacych na zwlokach jak i ciele zywego cztowieka. W przypadku techniki SFM
dzigki przejsciu przez wszystkie fazy rekonstrukcji od tworzenia chmury punktéw az

do mozliwosci stworzenia powierzchniowych modeli teksturowanych, mozliwe jest

108 B, Murray, D. T. Anderson, D. J. Wescott, R. Moorhead, M. F. Anderson, Survey and Insights into Unmanned
Aerial-Vehicle-Based Detection and Documentation of Clandestine Graves and Human Remains, Human Biology,
Wayne State University Press, Detroit 2018, s. 33 i nast.
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zarowno dokonanie doktadnych pomiar6w na wytworzonej chmurze punktow, ale

rowniez fotorealistyczne przedstawienie urazow z zachowaniem szczegotow!%.

Ryc. Nr 87— Widok powierzchniowego modelu teksturowanego wykonanego technikq
SFM rany w zgieciu stawu tokciowego.

Zastosowanie techniki SFM wykazuje wyzszo$§¢ w poréwnaniu do zobrazowania
pojedyncza fotografia poprzez element przestrzennosci, ktory pozwala dodatkowo
oceni¢ glebokos$¢ obniesionych obrazen. Teksturowanie modelu przewyzsza z kolei
techniki modelowania z wykorzystaniem obrazéw tomograficznych, gdyz brak koloru
obrazen, a jedynie powierzchniowe przedstawienie powlok skory nie pozwala na
kompleksowe wnioskowanie o charakterze obrazenia. Sytuacja ta zmieni si¢ w
wypadku ran i obrazen glebokich, gdzie metoda z wykorzystaniem obrazow
tomograficznych i modelowanie metodg SFM bedg sie wzajemnie uzupetniaé.!!?
Obrazowaniu znamion Smierci.

Podobnym zastosowaniem techniki fotogrametrycznej rekonstrukcji geometrii
przedmiot jak w wypadku obrazen ciata, jest rejestrowania znamion $mierci, takich jak
plamy opadowe lub cech charakterystycznych dla poszczegdlnych mechanizmow
$mierci. Metoda ta pozwala réwniez zobrazowac¢ obrazenia powstate przyzyciowo, a na
podstawie zmian kolorystycznych tych obrazen oszacowac orientacyjny czas ich

powstania. W tym wypadku technika posiada duza przewage nad tomograficznymi

109 por. G. Cecchetto, G. Viel, F. De Lotto, R. Manara, M. Montisci, S. Zancaner, D. Ferrara, Machinery-Related
Deaths: Relevance of Workplace Investigation and Antemortem radiological Data in Reconstructing the Fatality,
Journal of Forensic Sciences, Maj 2010, Vol. 55 No.3, s. 845 i nast.

10 U. Buck, S. Naether, B. Rass, Ch. Jackowski, M. J. Thali, Accident or homicide — Virtual crime scene
reconstruction using 3D methods, Forensic Science International 225 (2013), s. 75-84
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odwzorowaniami 3D. Przewaga ta wynika z faktu, Zze obrazowane przemiany nie
wplywaja na zmiane¢ ksztattu powierzchni skoéry cztowieka, a jedynie wptywaja na jej
zabarwienie, ktére to niemozliwe jest do przedstawienia za pomoca
monochromatycznego obrazu z tomografu lub rezonansu. Zarejestrowanie tych zmian
za pomocg fotogrametrii pozwala nie tylko zrekonstruowaé geometri¢ powierzchni
skory, lecz rowniez precyzyjnie ukaza¢ roztozenie i zabarwienie przemian. Dzigki tak
powstatym rekonstrukcjom w sposéb ,,bezkrwawy” przedstawi¢ mozna przed sagdem
np. przebarwienia ,karminowe” skoéry bedace cecha charakterystyczng zatrucia
tlenkiem wegla 1 odrézni¢ jej od plam opadowych.

Obrazowaniu wizerunku na potrzeby identyfikacji.

Jednym z najstarszych probleméw z jakimi borykala si¢ medycyna sadowa jest
identyfikacja NN zwlok. Pomimo rozwini¢cia genetyki, a co za tym idzie identyfikacji
na podstawie profili DNA, identyfikacja na podstawie wizerunku w dalszym ciggu
stanowi podstawe stwierdzania tozsamosci zwlok. W tym celu standardowg procedura
jest okazanie fizyczne zwlok. Podczas takiego okazania przedstawiane sg osobie
identyfikujacej takie cechy charakterystyczne jak wizerunek, cechy charakterystyczne
jak tatuaze, znamiona, blizny, elementy §wiadczace o przebytych chorobach oraz ich
leczeniu. Wszystkie z  wymienionych elementdéw na skutek przemian
fizykochemicznych zachodzacych w zwtokach ludzkich zmieniajg swdj wyglad stajac
si¢ trudne do rozpoznania, a w skrajnych przypadkach niewidoczne powodujac biedy
identyfikacyjne. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze bardzo czgsto okazanie zwtok w zwigzku
znieznanym ich pochodzeniem przeprowadzane sg po kilku dniach, a nawet tygodniach
od momentu ich znalezienia, kiedy to zmiany po$miertne w sposob znaczny wptynety
na zmian¢ wygladu. Jako rozwigzanie tego problemu zastosowywa¢ mozna
rejestrowanie wizerunku osoby oraz jej cech charakterystycznych, zaraz przed
wykonaniem sadowo lekarskiej sekcji zwlok. Czas ten pozwoli na modelowanie
wizerunku juz po umyciu zwtok, co uwidoczni elementy, ktore mogly by¢ niewidoczne
na miejscu zdarzenia z powodu zabrudzen powtok ciala. Wykorzystanie w tym
wypadku rownomiernego os$wietlenia oraz jednolitej metodyki otrzymywania
teksturowanych modeli za pomoca techniki SFM pozwala na wykonanie modelu

przedstawiajacego zaréwno wizerunek osoby pomocny przy identyfikacji, nie tylko
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przez osoby bliskie!!'!. Dzigki walorowi metryczno$ci modelu, mozliwa rowniez jest
identyfikacja na podstawie cech anatomicznych, takich jak budowa malzowiny

usznej!!?

. W przypadkach, w ktorych ze wzgledu na posunigty proces rozkladu
niemozliwe jest przeprowadzenia rejestracji obrazu linii papilarnych za pomoca
standardowego przeniesienia na kart¢ daktyloskopijng z uzyciem tuszu mozliwa jest
réwniez rejestracja ich obrazu z wykorzystaniem techniki fotogrametrycznej. Proces ten
jest skomplikowany w zwigzku z czym zalecane jest w razie mozliwosci wykorzystanie
na takg potrzebe technike $wiatta strukturalnego. Obecnie w zwigzku z duza
popularyzacja tatuowania ciata wystepuja duze mozliwosci identyfikacyjne na
podstawie obrazu tatuazu na ciele cztowieka. Charakterystyczna technika tatuazysty,
indywidualne projekty tatuazu oraz elementy charakterystyczne stanowigce swoisty
podpis osoby wykonujacej tatuaz, pozwalaja na dokonanie identyfikacji indywidualne;.
W takich wypadkach zarejestrowanie obrazu tatuazu za pomoca modelu pozwala na
przedstawienie cato$ci jego obrazu. Ponadto pozwala to na przedstawienie wycinka
ciala bez koniecznosci przedstawienia ogdlnego obrazu zwlok.

Przedstawienie zwlok, ich wizerunku oraz cech charakterystycznych za pomoca modeli
3D niewatpliwie pozwala na rejestracj¢ ich obrazu, taka jaka posiadaty w chwili ich
znalezienia, a przedstawienie ich podczas okazania oraz procesu identyfikacji pozwala
na dotarcie do wiekszej grupy osob bez koniecznosci ich narazenia na traumatyczne
przezycia w postaci obcowania ze zwlokami ludzkimi'!?.

Obrazowanie na potrzeby powleczenia skorg (teksturgq) modeli tomograficznych.
Obrazowanie tomograficzne pozwala na uzyskanie cennego materiatu w postaci
wygladu wnetrza ludzkiego ciata bez koniecznosci ingerencji chirurgicznej. Ma bardzo
szerokie zastosowanie nie tylko w medycynie konwencjonalnej, lecz réwniez w

kryminalistyce. Uzyskiwane za pomocg tomografu obrazy przedstawiajg cialo w postaci

11 por. C. Cattaneo, A. Cantatore, R. Ciaffi, D. Gibelli, A. Cigada, D. De Angelis, R. Sala, Personal Identification
by the Comparison of Facial Profiles: Testing the Reliability of a High-Resolution 3D-2D Comparison Model,
Journal of Forensic Sciences, styczen 2012, Vol. 57 No. 1, s. 182 i nast.

112 por. J. Kasprzak, Otoskopia kryminalistyczna. System identyfikacji. Zagadnienia dowodowe, Wyd. UWM,
Olsztyn 2003, s. 30, a takze J. Kasprzak, Nietypowy przypadek identyfikacji zwlok na podstawie matzowiny usznej,
[w:] red. J. Kasprzak, J. Bryk, Prawo. Kryminalistyka. Policja — Ksigga pamiagtkowa ofiarowana Prof. B.
Mtodziejowskiemu, Wyd. WSPol. Szczytno 2008, s. 45 i nast.

113 Won-Joon Lee,C.M. Wilkinson, Hyeon-Shik Hwang, 4n Accuracy Assessment of Forensic Computerized
Facial Reconstruction Employing Cone-Beam Computed Tomography from Live Subjects, Journal of Forensic
Sciences, marzec 2012, Vol. 57, Issue 2, s. 318 i nast.
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,»plastrow” o monochromatycznej barwie. Jest to jeden z nielicznych wad zastosowania
takiego obrazu w kryminalistyce, gdyz nie pozwala na analiz¢ tak istotnego elementu
jakim jest barwa. W przypadku skory cziowieka rozwigzaniem jest zastosowanie
modelowania za pomoca techniki SFM 1 ,powleczenie” geometrii wykonanej na
podstawie  tomograficznego  obrazu  teksturowang  ,skorg”.  Warunkiem
przeprowadzenia tego procesu jest identyczne utozenie zwlok w trakcie wykonania
badania TK 1 fotografowania na potrzeby techniki SFM. W zwiazku z powyzszym
obydwie z tych czynno$ci winno wykona¢ si¢ jedna po drugiej, nie przemieszczajac
zwlok na stole urzadzenia tomograficznego. Konieczne staje si¢ rowniez wykonanie
podwdjnego obrazowania zaré6wno tomograficznego jak rowniez SFM w zwiazku z
potrzeba przedstawienia obrazu zar6wno przodu jaki tylu ciata. W wyniku potaczenia
obydwu technik modelowania, mozliwe jest poréwnanie obrazen wewnatrz
narzagdowych z ich kolorem oraz umiejscowieniem na powlokach skéry. Mozliwe staje
si¢ rowniez dopasowanie kanatow powstatych w skutek postrzatu lub uzycia ostrych
narzedzi (badanie tomograficzne) z ich powierzchniowym kolorowym obrazem
przerwania powlok skory.

Wykonywanie szkicow obrazen.

Praktyka wykonywania sekcji zwlok juz od poczatku wprowadzata jako jeden z
istotnych elementéw protokolu sekcyjnego, szkic obrazujacy anatomiczne,
schematyczne przedstawienie czgsci ciata na ktorych podczas sekcji zwlok lekarz
nanosit z wykorzystaniem réznych kolorow usytuowanie, ksztalt oraz rozmiar obrazen
zewngtrznych i zmian po$miertnych takich jak plamy opadowe. Schematy te nanoszone
w poczatkowym okresie byly bezposrednio do protokotow sekcyjnych za pomoca
pieczeci gumowych. W pdzniejszym okresie, az do czasow obecnych funkcjonujg jako
drukowane zalgczniki. Zastosowanie szkicow pozwala podczas sekcji zwlok jak
réwniez podczas postgpowania przygotowawczego i sagdowego zwizualizowa¢ opisane
szczegdtowo w protokole obrazenia, a co za tym idzie obrazowo i zrozumiale
przedstawi¢ je osobom nie posiadajagcym wiedzy specjalistycznej z zakresu medycyny
sadowej. Szkice te, jak wspomniano, sag schematycznym przedstawieniem sylwetki
czlowieka oraz poszczegodlnych czesci ciata, co w zwigzku ze zréznicowang budowa
ciala zwigzang z takimi elementami jak otyto$¢ czy duza muskulatura ciata nie

odzwierciedla realnego ich wygladu.
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Ryc. Nr 88 — Szkice stosowane standardowo podczas obrazowania sekcji zwtok (po prawej
szkic z autopsji J.F. Kenediego.

Zastosowanie modelowania 3D ciata przed przystapieniem do sekcji zwlok pozwala na
uzyskanie rzutow catego ciala, jak rowniez jego poszczegdlnych elementow z
szczegblowym odwzorowaniem zabarwienia skory, wystepujacych na ciele obrazen
oraz cech szczeg6lnych jak zarost, owlosienie, blizny, znamiona czy tatuaze. Uzyskane
rzuty przedstawiajg ciato zgodnie z jego budowa. Ponadto dzigki mozliwos$ci obrotu
ciala o dowolny kat oraz wykonania zblizen mozliwe jest zobrazowanie w protokotach
elementow nie wystepujacych w standardowym zbiorze schematéw. Tak samo jak w
przypadku ,,powlekania skora” modeli uzyskanych za pomoca tomografu w wypadku
obrazowania 3D na potrzeby wygenerowania szkicOw obrazen niezbgdne jest
wykonanie obrazowania z dwoch stron (zwtoki ulozone na plecach, zwtoki utozone na
brzuchu) w celu uzyskania obrazu calo$ciowego. Nalezy stwierdzi¢, ze czynnosci
wykonania modeli na potrzeby ,,powlekania skorg”, jak i generowania szkicow obrazen
sg identyczne w zwigzku z powyzszym zasadne jest wykonanie tej czynnosci raz, a
uzyskany rezultat wykorzysta¢ do dwoch wyzej wskazanych celéw. W obydwu
przypadkach najlepsza technika wykonania modeli 3D jest technika fotogrametryczna

SFM dzigki ktorej mozliwe jest uzyskanie fotorealistycznych modeli teksturowanych.
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Ryc. Nr 89 — Przyktadowe szkice wykonane z wykorzystaniem techniki modelowania SFM
z oznaczonymi obrazeniami oraz zmianami poSmiertnymi przedstawionymi w rzutach
szczegolowych.

1.3) Modelowanie na potrzeby medycyny sadowej w wykorzystaniem

obrazow tomograficznych

Obrazowanie tomograficzne ciata czlowieka przez ostatnie lata rozwingto si¢ w sposob
umozliwiajacy dokonanie diagnozowania nawet najmniejszych elementéw ciala czlowieka.
Sposob uzyskania obrazow tomograficznych mozna w najwigkszym skrdcie opisa¢ jako
uzyskanie obrazéw przekroju ciata cztowieka o zadanej grubosci. Na potrzeby wykonania
obrazowania catego lub czgséci ciata wykonywana jest seria takich obrazéw reprezentujacych
ptaszczyzny rownolegle w stosunku do siebie uzyskiwane w réwnych od siebie odleglosciach.
Odlegtosci te moga wyraza¢ si¢ w wielkosci kilku milimetrow do nawet dziesigtej czesci
milimetra. W zalezno$ci od rodzaju obrazowania uzyskujemy przekroje najczescie]
monochromatyczne, gdzie poszczegoélne elementy ciata cztowieka reprezentowane sg przez

obszary o tozsamym poziomie szarosci.
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Ryc. Nr 90 — Trzy kolejne obrazy tomografii komputerowej o doktadnosci Imm
przedstawiajgce obraz klatki piersiowe;j.

Na potrzeby medycyny konwencjonalnej diagnozowanie z wykorzystaniem obrazow
tomograficznych odbywa si¢ poprzez analiz¢ kolejnych dwuwymiarowych obrazow
ptaszczyzny i zmiany ksztattu i koloru danego elementu. Stosunkowo rzadko zdarza si¢ ze w
diagnozie wykorzystywane sa modele przestrzenne. Jednakze istnieje mozliwos¢ ich
generowania. Opiera si¢ ona na znanej grubo$ci warstwy reprezentowanej przez obraz
dwuwymiarowy oraz znanej odleglosci do kolejnego przekroju. Dzigki tym cechom
metryczno$ci obrazu tomograficznego oraz zmianie ksztattu w warstwach poszczegdlnych
elementow ciata, reprezentowanych przez ten sam kolor, istnieje mozliwo$¢ ich wzajemnego
ztozenia, w ktorym tak jak w przypadku drukarek 3D nadrukowywana jest dwuwymiarowa
warstwa jedna po drugiej. W ten sposob uzyskuje si¢ pelnowartosciowy, metryczny oraz
zawierajacy nie tylko warstwe wierzchnia, lecz calg struktur¢ model 3D. Dzigki mozliwos$ci
zaznaczenia obszaréw o roznym stopniu szaro$ci oraz wskazaniu ich jako oddzielnych struktur

istnieje mozliwo$¢ odtworzenia nawet tak skomplikowanych struktur jak mozg czy serce!!“.

114 K J. Wozniak, A. Moskata, P. Kluza, K. Romaszko, O. Lopatin, E. Rzepecka-Wozniak, Whole-body post-
mortem computed tomography angiography of a newborn revealing transposition of great arteries, International
Journal of Legal Medicine, Listopad 2015, vol.129, s. 1253 I nast.
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Ryc. Nr 91 — Model ptuc z widocznymi elementami wewngqtrz narzqdowymi wykonany z

uzyciem obrazu z tomografu komputerowego.

Rodzaje obrazowania tomograficznego

Tomografia komputerowa

Obrazowanie polegajace na wykorzystaniu promieniowania X czyli rentgenowskiego.
Tomograf zbudowany jest z lamp rentgenowskich oraz umieszczonych po przeciwnej
stronie detektorach rejestrujacych ostabienie emitowanego promieniowania po
przejsciu przez badany obiekt (najczesciej ciato cztowieka). Uktad lamp i detektorow
obraca si¢ spiralnie wokdét badanego obiektu zapisujac z zadang doktadnoscia sile
promieniowania zarejestrowang przez detektor. Nastepnie nastgpuje wyliczenie przez
komputer o duzej mocy obliczeniowej pliku objetosciowego, czyli danych
okreslajacych z jaka sila w danym punkcie badanej przestrzeni absorbowane jest
promieniowanie X. Dzigki temu procesowi uzyskiwany jest monochromatyczny obraz
przedstawiajacy badany obiekt jako sume punktow o okreslonym poziomie
przenikliwo$ci promieniowania. Dzigki tak zapisanemu plikowi objetosciowemu
mozliwe jest uzyskanie przekrojow ciala w dowolnie zadanej plaszczyznie oraz
rekonstruowanie elementow ciata w postaci obiektow tréjwymiarowych.

W celu lepszego zobrazowania niektorych czesci ciata podczas wykonywania
obrazowania za pomocg tomografu komputerowego wykorzystywany jest kontrast,

czyli substancja wprowadzona do organizmu cechujaca si¢ wieksza lub mniejsza
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absorbcja promieniowania X w stosunku do elementoéw ciala znajdujacego si¢ w
poblizu. Dzigki takiemu zabiegowi mozliwe jest uzyskanie precyzyjnie wyizolowanego
obrazu badanego organu, a dzigki temu jego lepsza diagnostyka, analiza oraz
rekonstrukcja 3D. Przyktadami takiego zastosowania tomografii komputerowej jest
angioTK, w ktérym to osobom badanym nastepuje wstrzykniecie do krwioobiegu
substancji  kontrastujacej, a dzigki temu precyzyjne uwidocznienie naczyn
krwionosnych. Kontrast stosuje si¢ rowniez przy badaniu przebiegu uktadu
pokarmowego. W tym wypadku ptyn ze srodkiem kontrastujacym badany wypija przed
obrazowaniem w celu doktadnego odtworzenia obrazu i przebiegu przetyku, zotadka
oraz jelit. Podanie kontrastu jak wida¢ w wyzej wymienionych przypadkach mozliwe
jest jedynie osobie zywej, u ktorej funkcjonuja wskazane wyzej uktady. W przypadku
badania TK oséb niezyjacych w zwiagzku z brakiem pracy uktadu $rodek kontrastujacy
nie bedzie w stanie by¢ rownomiernie rozprowadzony po badanym uktadzie.
Rezonans magnetyczny

Obrazowanie tomograficzne z wykorzystaniem rezonansu magnetycznego [RM
(rezonans magnetyczny), MRI (ang. magnetic resonance imaging), NMR (ang. nuclear
magnetic resonance), MR (ang. magnetic resonance)] opiera si¢ na zjawisku
magnetycznego rezonansu jadrowego. W celu przeprowadzenia badania obiekt
umieszczany jest w silnym polu magnetycznym oraz poddany oddzialywaniu fal
radiowych okreslonej czestosci. Jadra atomowe poddane takiemu oddziatywaniu
absorbuja energie tych fal aby nastepnie oddac ja emitujac fale o tej samej czestosci
(zjawisko rezonansu). Dzigki czujnikom umieszczonym w urzadzeniu mozliwe jest
precyzyjne zlokalizowanie i zarejestrowanie sity z jaka emitowane sg fale radiowe, a
tym samym mozliwa jest rekonstrukcja potozenia obiektéw o réznym charakterze
emisji. Szybko$¢ emisji jest odmienna dla thuszczow, wody czy biatek. Zalezno$¢ ta
pozwala na w prosty sposob rozrozni¢ typy tkanek. Tak jak w wypadku tomografii
komputerowej w wyniku obrazowania uzyskujemy pojemnosciowy plik gdzie
poszczegolne rodzaje organdw reprezentowane sg monochromatycznym obrazem o
réznych skalach szarosci. Rezonans magnetyczny pozwala na precyzyjniejsze
obrazowanie tkanek migkkich w stosunku do badania TK dlatego czesciej

wykorzystywany jest w diagnostyce nowotwordOw oraz zmian wyst¢pujacych w
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narzadach ciata. Rowniez w przypadku badan RM stosowane sg §rodki kontrastujace w

celu doktadniejszego zobrazowania wybranych narzadow.

Ryc. Nr 92 — Widok modelu 3D mozgu uzyskanego wskutek obrobki obrazow uzyskanych za
pomocq rezonansu magnetycznego. W modelu widoczny guz mozgu oznaczony kolorem
czerwonym. Po prawej stronie model mozgu z natozonymi obrazami dwuwymiarowymi

(pionowym i poziomym) na wysokosci ich wystegpowania w modelu.

Posrod wielu zastosowan modelowania 3D za pomocg obrazowania tomograficznego na

szczeg6lne wyrdznienie zastuguja:

e Modelowanie uszkodzonych organow oraz kosci.
Okreslenie przebiegu zdarzenia oraz przyczyny S$mierci bardzo czg¢sto wymaga
okreslenia obrazen jakie powstaly na ciele oraz mechanizmu ich powstania.
Standardowo czynnosci te wykonywane sg w czasie klasycznej sekcji zwlok. Jednakze
w takim w wypadku trudne do okreslenia jest polozenie fragmentow odlamanych w
wyniku odniesionych obrazen ko$ci. Z wykorzystaniem obrazowania tomograficznego
mozliwe jest, nie tylko modelowanie odlamanych fragmentéw kostnych lecz rowniez
okreslenie potozenia kazdego z nich. Pozwala to na dokonanie analizy sity powodujacej
obrazenie i kierunku jej przytozenia!'®. Ponadto dzigki mozliwosci wykonania badania
na cato$¢ mozliwa jest rekonstrukcja ksztattu pierwotnego kosci. Metoda ta jest
analogiczna do badania na cato$¢ rozbitej szyby i tak jak w jej przypadku umozliwia

okreslenie ksztattu przedmiotu powodujacego obrazenie oraz punktu przyltozenia sily.

115 M. Grassberger, A. Gehl, K. Puschel, E.E. Turk, 3D reconstruction of emergancy cranial computed
thomography scans as a tool in clinical forensic radiology after survived blunt head trauma — Raport of two cases,
Forensic Science International, Kwiecien 2011, Volume 207, Issues 1-3, s. 19 I nast.
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Ryc. Nr 93 — Model zuchwy wykonany z wykorzystaniem obrazowania TK z
zaznaczonymi miejscami jej ztamania.
Obrazowanie tomograficzne umozliwia roéwniez modelowanie poszczegdlnych

organdw ciata bez koniecznosci ich sekcjonowania. W trakcie analizy takiego materiatu
okreslane jest miejsce i stopien uszkodzenia organu, wylewy krwi jak rowniez ulozenie

uszkodzen w stosunku do powlok ciata, co nie jest mozliwe do wykonania przy

standardowym modelu wykonywania sgdowo-lekarskiej sekcji zwtok!'6.

Ryc. Nr 94 — Ograny wewnetrzne wymodelowane za pomocq obrazowania tomograficznego
po lewej serce, po prawej nerki.

116 R M. Carew, R.M. Morgan, C. Rando, 4 Preliminary Investigation into the Accuracy of 3D Modeling and 3D
Printing in Forensic Anthropology Evidence Reconstruction, Jurnal of Forensic Sciences. Marzec 2019, Vol. 64
No.2, s.342 I nast.

229



Ryc. Nr 95 — Model trojwymiarowy wykonany z wykorzystaniem tomografii
komputerowej przedstawiajgcy rekonstrukcje twarzy oraz pooperacyjne uszkodzenia
czaszki.
Modelowanie tuneli powstalych wskutek penetracji ciala przez ciala obce.

W oparciu o odwrotnos$¢ zasady rekonstruowania organow i kosci istnieje mozliwo$¢
obserwowania w organizmie cztowieka przestrzeni powietrza. Mozna je zaobserwowac
wplucach, przewodzie pokarmowym oraz w przypadku postgpujacych przemian
po$miertnych w przestrzeniach wypelionymi gazami gnilnymi. Bardzo cenng
mozliwo$cia obserwowania przestrzeni powietrza w ciele jest obserwacja przestrzeni
powstatych w skutek penetracji ciala cztowieka przez ciata obce. Daje to mozliwosé
rekonstrukcji kanalow ran postrzalowych, ran ktutych czy ran powstatych w skutek
penetracji ciata przez odtamki urzadzen wybuchowych. Dzigki takim analizom mozna
uzyska wyniki w postaci:

» pomiardow dtugosci kanatu rany;

» kierunek przemieszczania si¢ ciata obcego w ciele;

» kontakt i uszkodzenia organow wewnetrznych z ciatem obcym.

Wyniki te w trakcie badan kryminalistycznych umozliwiaja okreslenie elementow
istotnych dowodowo do rekonstrukcji miejsca zdarzenia. Spos$rod nich nalezy
wymienié:
» dlugosc i ksztalt przedmiotu, ktorym zadano rany khute;
» kierunek z jakiego zostat dany strzat;
» gloéwna przyczyne zgonu (np. przerwanie worka osierdziowego serca przez ciato
obce).
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W postepowaniu przygotowawczym i sgdowym informacje te sg niezwykle cenne, gdyz
niejednokrotnie sg jedyna podstawa do znalezienia narzgdzia zbrodni oraz

doprowadzenia organ6éw $cigania do sprawcy.

2
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Ryc. Nr 96 — Przestrzenie powietrza w ciele cztowieka (ptuca oraz zawierajqce gazy elementy
przewodu pokarmowego.

W trakcie analizowania przestrzeni powietrznych wystepujacych w jamach ciata nalezy
zwréci¢ szczegdlng uwage na przemiany gnilne postgpujace w zwlokach. Wytwarzane
W tym procesie gazy obejmuja swoim wystepowaniem cale ciato. Powstate w ten sposéb
puste przestrzenie utrudniajg uzyskanie prawidlowego obrazu tunelu rany powstalej na
skutek penetrowania ciala przez cialo obce. W zwigzku z powyzszym zasadnym jest
wykonanie obrazowania tomograficznego zwtok zaraz po ich przewiezieniu do zaktadu

medycyny sadowej.

e Modelowanie oraz przestrzenne przedstawienie cial obcych w organizmie
czlowieka.
Kolejnym niemniej istotnym zastosowaniem obrazowania tomograficznego na potrzeby
medycyny sadowej jest lokalizowanie w ciele ludzkim ciat obcych. W przypadku
pojedynczych cial obcych o duzych gabarytach lokalizacja ich nie stanowi wigkszego
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problemu w trakcie sekcji zwlok. Jednakze duza liczba obiektéw oraz ich maty rozmiar
moga w znacznym stopniu utrudni¢ odnalezienie wszystkich ciat obcych w ciele. W ten
sposdb mozna straci¢ niezwykle cenny materiat dowodowy w postaci kul, elementow
urzadzen wybuchowych i tym podobnych. W Polsce zalezno$¢ ta zauwazono juz w
latach trzydziestych XIX w.. W 1930 r. w Krakowie doktor Stefan Ryglicki wykonat
przeswietlenie zwlok w znacznym stanie rozktadu. W wyniku badania ujawniony zostat
pocisk znajdujacy si¢ w rejonie miednicy. Obrazowanie tomograficzne poza
mozliwo$cia dwuwymiarowego stwierdzenia obiektu na pewnej ,,wysokosci” ciata
pozwala na jego przestrzenne zlokalizowanie. Informacje takie pozwalaja na precyzyjna
lokalizacje ciala obcego, a nastgpnie jego wydobycie z ciata podczas sekcji zwiok.
Zabieg taki niweluje mozliwo$¢ utraty cennego materialu dowodowego w skutek

przeoczenia i nie wydobycia go z ciala w czasie sekcji.

Ryc. Nr 97 — Cialo obce w postaci metalicznych implantow w Zuchwie. Od strony lewej:
lokalizacja implantow potgczony widok modeli powtok skornych, czaszki ora implantow,
widok modelu powlok skornych, widok modelu czaszki oraz widok modelu implantow.

Ponadto w wypadku wystepowania wielu drobnych ciat obcych penetrujacych ciato

ludzkie obraz ich rozmieszczenia w ciele moze pozwoli¢ zrozumie¢ przebieg zdarzenia.

e Modelowanie zmian patologicznych.
Medycyna sagdowa zajmuje si¢ nie tylko wyjasnieniem przyczyn $mierci powstaltych w
skutek dziatania przestepnego. Bardzo czg¢sto jej zadaniem jest wyjasnieniem zgonoéw
nagltych w ktorych nalezy wskaza¢ przyczyng $mierci celem wykluczenia dzialania
przestepnego. W tym wypadku mozliwe jest roéwniez zastosowanie obrazowania

tomograficznego celem wskazania przyczyny $mierci. Jezeli $mier¢ nastagpita wskutek
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patologicznych zmian w organizmie jak guzy, narosla czy tetniaki mozliwe jest ich
przedstawienie w postaci modeli 3D. Takie przedstawienie zmian patologicznych moze
w zrozumialy 1 obrazowy sposob przedstawi¢ przyczyn¢ $mierci nawet osobom

nieposiadajacym specjalistycznej wiedzy z zakresu medycyny sadowe;.

Ryc. Nr 98 — Model 3D guza umiejscowionego w lewym ptacie ptuca. Po lewej widok klatki
piersiowej z widocznym sercem oraz obrazem guza w lewym placie serca. Po prawej widok
przestrzeni powietrznych z widocznym umiejscowieniem guza w lewym placie ptuca.

2) Analiza mozliwosci zastosowania technik 3D w medycynie
sadowej podczas analizy przykladowych zdarzen o charakterze
kryminalnym

2.1) Wypadek drogowy

2.1.1) Skaner laserowy
e Skanowanie miejsca zdarzenia
» Uwidocznienie oraz mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru $ladow oraz potozenia
zwlok wzgledem miejsca, w ktorym nastgpito uderzenie.
» Uwidocznienie pojazdu oraz §ladow na nim si¢ znajdujacych umozliwiajace
porownanie obrazen na ciele do ksztattu pojazdow.
e Uwidocznienie utozenia zwlok umozliwiajace pelniejszg analiz¢ obrazen (zaréwno
zwtlok znajdujacych si¢ poza pojazdami jak i zwlok wewnatrz pojazdow).
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2.1.2) Skanowanie metoda fotogrametryczna SFM

Skanowanie miejsca zdarzenia

» Skanowanie miejsca z wykorzystaniem kamery wideo lub aparatu
fotograficznego pozwalajace na uwidocznienie $ladow dajacych mozliwosci
analizy powstania obrazen.

» Skanowanie miejsca z wykorzystaniem bezzalogowego statku powietrznego
pozwalajace na zobrazowanie wielkopowierzchniowych miejsc zdarzenia o
duzej ilosci ofiar lub o duzej dynamice. Daje to mozliwo$¢ wygenerowania
takich elementow jak mapa rozmieszczenia zwiok.

Skanowanie zwtok w miejscu ich znalezienia umozliwiajace precyzyjne przedstawienie
ich utozenie wzgledem otoczenia. Modelowanie mozliwe jest do wykonania zaréwno
na zewnatrz jak i wewnatrz §rodkow transportu bioragcych udziat w zdarzeniu.
Skanowanie pojazddéw bioracych udziat w zdarzeniu po katem ich ksztattu oraz
$ladow na nich si¢ znajdujacych celem poréwnania ich z obrazeniami na ciele.
Skanowanie twarzy ofiar wypadku drogowego na potrzeby identyfikacyjne. Daje
mozliwo$¢ dokonania ,,cyfrowych” wstepnych okazani zwlok. Modelowanie twarzy
powinno si¢ wykona¢ bezposrednio na miejscu zdarzenia oraz w warunkach
prosektorium po umyciu zwlok.

Skanowanie z uzyciem techniki fotogrametrycznej SFM modelu teksturowanego ciala
na potrzeby szkicoOw sekcyjnych, przedstawienia szczegdtowo obrazen zewnetrznych
oraz powleczenia ,,skora” wygenerowanych modeli objetosciowych z wykorzystaniem

obrazowania tomograficznego.

2.1.3) Modelowanie z wykorzystaniem obrazowania tomograficznego

Modelowanie ciata pod katem ustalenia obrazen ich polozenia oraz poréwnania miejsc
ich wykonania do elementéw zwigzanych ze zdarzeniem takie jak pojazdy.
Modelowanie uszkodzenia organéw wewnetrznych celem obrazowego przedstawienia

ich na potrzeby postepowania przygotowawczego i sagdowego'!”.

117 W. Baier, M.J. Donnelly, M. Payne, M.A. Williams, 4 Holistic Multi-Scale Approach to Using 3D Scanning
Technology in Accident Reconstruction, Jurnal of Forensic Science, Wrzesien 2020, vol.65. No.5, s 1774 i nast.
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2.2) Zdarzenie z bronia palna

2.2.1) Skaner laserowy

Skanowanie i1 rekonstrukcja miejsca zdarzenia pod katem okreslenia miejsca dania
strzalu (mozliwe okre$lenie odlegtosci i katow oraz wstawienie na model krzywych
balistycznych na podstawie $ladow fizycznych na miejscu zdarzenia jak rowniez sladow
pamieciowych §wiadkow oraz innych osob bioracych udziat w zdarzeniu).

Skanowanie pod katem zarejestrowania ulozenia zwlok w miejscu ich ujawnienia
(pozwala na wnioskowanie o udziale oséb trzecich w zdarzeniu oraz w zwigzku z
wystepowaniem $ladow uzycia broni palnej na ciele utatwia okreslenie punktu dania

strzahu).

2.2.2) Skanowanie metoda fotogrametryczna SFM

Rekonstrukcja miejsca zdarzenia z wykorzystaniem obrazéw dwuwymiarowych za
pomoca aparatu fotograficznego lub kamery filmowej (pozwala na obrazowanie miejsc
zdarzen o stosunkowo matym rozmiarze, takich jak pojedynczy pokoj lub ograniczona
przestrzen zewngtrzna. Dzigki modelowaniu mozliwe jest okreslenie kata i toru pocisku
na podstawie zarejestrowanych na modelu §ladow fizycznych.)

Rekonstrukcja  metoda  fotogrametryczng  z  wykorzystaniem  obrazow
dwuwymiarowych uzyskanych z wykorzystaniem UVA (bezzatogowych statkow
powietrznych) miejsc o rozlegtym charakterze. (dzigki rekonstrukcji na tej podstawie
mozliwe jest proba okreslenia toru przelotu pocisku na duzym obszarze z
uwzglednieniem uksztaltowania terenu oraz obiektéw na nim si¢ znajdujacych.
Wykorzystanie dronu umozliwia rekonstrukcje miejsca zdarzenia rozciggnigtego nawet
na odleglos¢ kilku kilometrow.)

Generowanie precyzyjnych modeli 3D przedstawiajacych utozenie zwlok oraz §ladow
balistycznych na nich si¢ znajdujacych w miejscu ich znalezienia wraz z przedmiotami
znajdujacymi si¢ w bezposrednim poblizu zwlok (umozliwia wnioskowanie o udziale
osob trzecich w zdarzeniu. Pozwala na rekonstrukcje prawdopodobnego przebiegu
zdarzenia na podstawie zarejestrowanych §ladow)

Precyzyjne modelowanie §ladéw balistycznych na ciele z wykorzystaniem obrazow
dwuwymiarowych uzyskanych z aparatu fotograficznego z zamontowanym
obiektywem typu macro. (umozliwia doktadng analiz¢ $ladéw balistycznych na ciele

cztlowieka pod katem okreslenia toru lotu pocisku, a takze na podstawie znanych
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kryminalistyce cech szczegélnych §ladow balistycznych okreslenie prawdopodobnego
zakresu odleglosci z jakiej zostat dany strzat)

Precyzyjne skanowanie obrazen ciata za pomocg techniki fotogrametrycznej SFM w
warunkach prosektorium (pozwala na uwidocznienie precyzyjne obrazen ciala oraz
wnioskowanie na ich podstawie o ich wieku, mechanizmie powstania, przyzyciowym
lub posmiertnym charakterze, jak réwniez powiazanie tych cech do mozliwosci ich
powstania w miejscu ujawnienia zwtok.)

Skanowanie twarzy ofiar oraz cech charakterystycznych ciala na potrzeby
identyfikacyjne. Daje mozliwo$¢ dokonania ,,cyfrowych” wstepnych okazani zwlok.
Modelowanie twarzy powinno si¢ wykona¢ bezposrednio na miejscu zdarzenia oraz w
warunkach prosektorium po umyciu zwtok.

Skanowanie z uzyciem techniki fotogrametrycznej SFM modelu teksturowanego ciala
na potrzeby szkicoOw sekcyjnych, przedstawienia szczegdtowo obrazen zewnetrznych
oraz powleczenia ,,skora” wygenerowanych modeli objetosciowych z wykorzystaniem

obrazowania tomograficznego.

2.2.3) Modelowanie z wykorzystaniem obrazowania tomograficznego

Modelowanie przestrzeni powietrznych w ciele ludzkim celem okre$lenia tuneli ran
powstatych na skutek uzycia broni palnej (okreslenie tuneli ran pozwala na
rekonstrukcje kata przelotu poszczegélnych pociskow przez ciato ludzkie. Przy
wielokrotnym postrzeleniu umozliwia rowniez dopasowanie ran wlotowych do ran
wylotowych powstatych od jednego pocisku. Katy przelotu pociskow przez ciato
pozwalaja rowniez na wnioskowanie o mozliwosci ich samobojczego charakteru lub
wskazuja na niemozliwos$¢ ich powstania wskutek takiego dziatania.)

Modelowanie tomograficzne na potrzeby okres$lenia lokalizacji cial obcych w
organizmie (umozliwia lokalizacj¢ pociskow oraz ich odtamkow w ciele cztowieka,
dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie wszystkich elementéw pocisku pozostajacych w
ciele na potrzeby identyfikacji balistycznej).

Modelowanie wnetrza ciata pod katem powstalych w skutek postrzatu obrazen organow
wewnetrznych oraz uktadu kostnego. Obrazowanie obrazen pozwala na okreslenie
przyczyny zgonu, jak rowniez stanowi materiat pogladowy do protokotow sekcyjnych

oraz pozwala na przedstawienie specjalistycznej wiedzy medyczne w postepowaniu
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przygotowawczym i sgdowym w sposob obrazowy i zrozumiaty dla osob takiej wiedzy

nie posiadajacych.

2.3) Upadek z wysokosci

2.3.1) Skaner Laserowy

Skanowanie miejsca zdarzenia pod katem precyzyjnego okreslenia wysokosci punktu
poczatkowego z ktdrego nastapil upadek oraz odlegtosci wertykalnej punktu ujawnienia
zwlok od punktu poczatkowego (wysoko$¢, z ktérej nastapil upadek pozwala na
poréwnanie obrazen opisanych w trakcie sekcji z mozliwoscig ich powstania na skutek
upadku. Odleglos¢ wertykalna, czyli odleglos¢ jaka przebyto cialo w poziomie podczas
upadku pozwala na wnioskowanie o charakterze zdarzenia i okreslenie wersji jego
przebiegu. Dzigki tej odlegto$ci mozna okresli¢ czy do ciata w punkcie poczatkowym
zostala przylozona jaka$ sita powodujaca jego ruch w poziomie. Daje to mozliwos¢
proby odkreslenia charakteru zdarzenia jako wypadek, samobojstwo czy zdarzenie z
udziatem osob trzecich).

Modelowanie utozenia zwtok w miejscu ich znalezienia pod katem poréwnania obrazen

do otoczenia oraz przebiegu zdarzenia.

2.3.2) Skanowanie metoda fotogrametryczna SFM

Fotorealistyczne modelownie 3D utozenia zwtok w miejscu ich znalezienia.
Modelowanie obrazen zewngtrznych powstatych wskutek zdarzenia. (modelowanie
powinno by¢ wykonane zaréwno w warunkach miejsca zdarzenia jak rowniez w
warunkach prosektoryjnych po umyciu zwtok)

Skanowanie twarzy ofiar oraz cech charakterystycznych ciala na potrzeby
identyfikacyjne. Daje mozliwo$¢ dokonania ,.cyfrowych” wstepnych okazan zwlok.
Modelowanie twarzy powinno by¢ wykonane bezposrednio na miejscu zdarzenia oraz
w warunkach prosektorium po umyciu zwtok.

Skanowanie z uzyciem techniki fotogrametrycznej SFM modelu teksturowanego ciata
na potrzeby szkicoOw sekcyjnych, przedstawienia szczegdtowo obrazen zewnetrznych
oraz powleczenia ,,skora” wygenerowanych modeli objetosciowych z wykorzystaniem

obrazowania tomograficznego.
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2.3.3) Modelowanie z wykorzystaniem obrazowania tomograficznego

Modelowanie obrazen organéw wewnetrznych oraz obrazen ukladu kostnego na
potrzeby okresleni przyczyny zgonu oraz wskazania czy powstale obrazenia powstaly
wskutek upadku z wysokosci (wykonanie modeli 3D pozwala na wykorzystanie ich
obrazu w protokotach sekcyjnych jak roéwniez stanowia material pogladowy

pozwalajacy na obrazowe przedstawienie specjalistycznej wiedzy medycznej).

2.4) Zabojstwa z uzyciem narzedzi niebezpiecznych (noz, narzedzia tepe)

2.4.1) Skaner Laserowy

Modelowanie miejsca zdarzenia pod katem rekonstrukeji zdarzenia.

Modelowanie powierzchni, na ktoérych wystepuja plamy krwawe pod katem okreslenia
mechanizmu powstania plam, ich charakteru oraz rekonstrukcji zdarzenia na podstawie
zroédel krwawienia 1 typu zastosowanego narzedzia zbrodni. (modelowanie
trojwymiarowe pozwala na okreslenie zrodta krwawienia w przestrzeni dzigki tym
informacja mozna okresli¢ utozenie ciata w czasie zadawanych ciosow jak rowniez ze
wzgledu na charakter plam krwawych okresli¢ rodzaj uzytego narz¢dzia. Mozliwe jest
réwniez wytypowanie plam krwawych mogacych pochodzi¢ od sprawcy zdarzenia, a
powstatych na skutek dziatan obronnych ofiary.)

Modelowanie utozenia zwlok pozwalajace w poréwnaniu z obrazeniami oraz innymi
$ladami fizycznymi ujawnionymi na miejscu zdarzenia na dokonanie analizy pod katem
odpowiedzi na pytanie czy do zabdjstwa doszto w miejscu ujawnienia zwlok, czy moze

zwtoki zostaty przeniesione.

2.4.2) Skanowanie metoda fotogrametryczna SFM

Fotorealistyczne modelowanie 3D utozenia zwtok wraz z przedmiotami znajdujacymi
si¢ w ich bezposrednim poblizu.

Modelowanie miejsc zdarzen o malej powierzchni (pojedyncze pomieszczenie lub
ograniczony zasi¢giem miejsce zdarzenia znajdujace si¢ w terenie)

Modelowanie narzg¢dzia zbrodni celem dokonania analizy poréwnawczej narzedzia do
obrazen powstalych na i wewnatrz ciala (modelowanie narzgdzia zbrodni powinno by¢

wykonane w warunkach kontrolowanych to jest w laboratorium kryminalistycznym,
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zakladzie medycyny sadowej lub siedzibie organu $cigania wykonujacego analizg.
Czynnos$¢ skanowania powinna by¢ wykonywana w ramach ogledzin rzeczy, a sam
proces wykonywania modelu doktadnie opisany w protokole.)

Szczegdtowe modelowanie 3D obrazen zewnetrznych znajdujacych si¢ na ciele celem
wykonania analizy poréwnawczej obrazen z typowanym narz¢dziem zbrodni
(modelowanie ze wzgledu na przemiany po$miertne powinno wykona¢ si¢ zarowno w
miejscu zdarzenia jak i w warunkach zakladu medycyny sadowej po umyciu zwlok).
Precyzyjne modelowanie powierzchni na ktorych wystepuja plamy krwawe celem
wyliczen katow oraz dynamiki tworzenia si¢ $ladow przez pojedyncze krople krwi
padajace na plaszczyzng (wykonanie precyzyjnych modeli umozliwiajacych
zobrazowanie i zwymiarowanie nawet pojedynczych kropli krwi pozwala na dokonanie
analizy zrodta krwawienia oraz typowanie §ladow mogacych pochodzi¢ od sprawcy
zdarzenia. Modelowanie plam krwawych wymaga zastosowania aparatow
fotograficznych o duzej rozdzielczosci uzyskanego obrazu oraz zastosowanie optyki
fotograficznej umozliwiajacej osiaganie duzych powigkszen fotografowanego obrazu.).
Skanowanie twarzy ofiar oraz cech charakterystycznych ciala na potrzeby
identyfikacyjne. Daje mozliwo$¢ dokonania ,,cyfrowych” wstepnych okazan zwilok.
Modelowanie twarzy powinno si¢ wykona¢ bezposrednio na miejscu zdarzenia oraz w
warunkach prosektorium po umyciu zwtok.

Skanowanie z uzyciem techniki fotogrametrycznej SFM modelu teksturowanego ciala
na potrzeby szkicow sekcyjnych, przedstawienia szczegdtowo obrazen zewngtrznych
oraz powleczenia ,,skdrg” wygenerowanych modeli objetosciowych z wykorzystaniem
obrazowania tomograficznego (pozwala powigzaé obrazenia zewngetrzne z obrazeniami

wewnetrznymi uzyskanymi za pomocg obrazéw tomograficznych).

2.4.3) Modelowanie z wykorzystaniem obrazowania tomograficznego

Modelowanie obrazen wewngtrznych oraz uszkodzen uktadu kostnego na skutek uzycia
narzedzia tgpego (umozliwia obrazowanie ztaman kos$ci, obrazen powtok skornych oraz
uszkodzenia organow wewngtrznych i wylewow krwi do jam ciata. Dzigki obrazowaniu

obrazen mozliwe jest obrazowe przedstawienie w protokotach sekcyjnych przyczyny
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$mierci oraz wykonanie analizy poréwnawczej z zabezpieczonym narz¢dziem
zbrodni)''®,

e Modelowanie przestrzeni powietrznych w ciele obrazujacych penetracje ciata obcego
wnetrze organizmu (w przypadku ran kiutych zastosowanie przez sprawce ostrych
narz¢dzi moze spowodowac utrudnienie w uzyskaniu obrazu tunelu rany, gdyz tkanki
beda stykaly si¢ ze soba nie tworzac przestrzeni powietrznych widocznych w obrazie
tomograficznym, w tym wypadku szczeg6lna uwage nalezy zwro6ci¢ na obrazenia
organow wewngtrznych ich ksztalt oraz glebokos¢).

e Modelowanie obrazen organéw wewnetrznych powstatych na skutek penetracji ciata
przez ciata obce. (pozwala na okreslenie kanalu rany w przypadku zastosowania ostrych
narzg¢dzi oraz styku powierzchni organow. Dzigki zastosowaniu modelowania obrazen
organdbw mozliwe jest obrazowe przedstawienie przyczyn zgonu zwigzanych z
uszkodzeniem organu. W powigzaniu z mozliwo$cig wystepowania sladow narzg¢dzia
na uktadzie kostnym ofiary w zwigzku z odniesionymi ranami klutymi istnieje
mozliwo$¢ dokonania kompleksowej analizy przebiegu rany oraz poréwnanie jej z

zabezpieczonym oraz wymodelowanym cyfrowo narz¢dziem zbrodni.).

18 K. Wozniak, E. Rzepecka-Woznika, A. Moskata, J. Pohl, K. Latacz, B. Dybala. Weapon identification using
antemortem computed tomography with virtual 3D and rapid prototype modeling-a report in case of blunt force
head injury, Forensic Science International, Pazdziernik 2012, Volume 222, Issues 1-3, s. 29 i nast.
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Podsumowanie

Zastosowanie modelowania 3D w medycynie sagdowej znajduje szerokie zastosowanie
poczawszy od ogledzin zwlok w miejscu ich znalezienia, gdzie mozliwe staje si¢
fotorealistyczne przedstawienie miejsca zdarzenia w sposoOb metryczny, przedstawienie
utozenia zwtok oraz poszczegdlnych obrazen. Daje to mozliwos¢ zamrozenia miejsca zdarzenia
oraz obrazu samych zwlok i wykorzystanie tego obrazu w trakcie sadowo lekarskich sekcji
zwlok uzupehiaja poglad na zdarzenie medykom sagdowym. Modele te pozwalaja rowniez na
powtorne przeanalizowanie miejsca zdarzenia w wypadku zaistnienia przestanek
zmieniajacych dotychczasowy poglad na sprawe. W przypadku analizy medycznej
obrazowanie tomograficzne oraz wykorzystanie fotogrametrycznych modeli teksturowanych
znacznie wzbogaca mozliwos$ci analityczne wykonywane przez biegtych z zakresu medycyny
sadowej oraz daje im do r¢ki potezne narzgdzie wizualizacyjne uzupetniajace dotychczasowa
dokumentacji sekcyjng oraz wykonywane opinie. Nalezy zauwazy¢, ze w chwili obecnej w
Europie trwaja zaawansowane prace majace na celu zastgpienie tradycyjnego wykonywania
sekcji zwlok przez cyfrowe wykonanie Virtopsy®. Model ten zaktada wykorzystanie
obrazowania tomograficznego oraz fotogrametrycznej rekonstrukcji powierzchni ciata do
opiniowania sadowo-lekarskiego, bez konieczno$ci wykonywania tradycyjnej sekcji zwlok.
Opracowany on zostal przez zespot szwajcarskich medykow sadowych i nalezy stwierdzié, ze

stanowi on przyszto$¢ medycyny sadowe;j.
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ROZDZIAL VII
Potencjalne kierunki rozwoju kryminalistyki z

wykorzystaniem technologii 3D

1) Problem wartosci dowodowej technologii 3D

Jezeli kryminalistyka podchodzi do wszelkich nowinek technicznych dosé
entuzjastycznie i chetnie widziata by ich zastosowanie w szeroko rozumianej walce z
przestepczos$cig!!?, to proces karny jest juz bardzo ostrozny, sceptycznie nastawiony do jeszcze
nie w pelni sprawdzonych technologii'?’. Pamig¢tamy jakie dyskusje wywolywato stosowanie
w procesie karnym rejestracji magnetofonowej czy zapisu wideo'?!. Problematyka ta dotyka

zagadnien dowodu naukowego.

Przez dowod naukowy rozumie¢ nalezy dowody dostarczone przez ekspertow i bieglych
sadowych, ktorzy opierajac si¢ na swojej wiedzy fachowej, specjalnych metodach i technikach
badawczych, przyjetych w danej dyscyplinie naukowej, wydaja opini¢ traktowang jako §rodek
dowodowy w postepowaniu'??. Pojecie dowodu naukowego kojarzy sie ze wspotczesnym

rozwojem wiedzy, chociaz jego poczatki siegajg czasow starozytnych'23.

119 Por. D. Wilk, Nowoczesne metody fizykochemii kryminalistycznej w procesie karnym, Wyd. JAK, Krakow 2018,
a takze M. Zubanska, Nowe technologie w kryminalistyce. Aspekty prawne i kryminalistyczne, Wyd. ElSet, Olsztyn
2019.

120 por. M. Lipczyhska, Granice stosowania zdobyczy postepu technicznego w procesie karnym, Studia
Kryminologiczne, Kryminalistyczne i Penitencjarne, Tom 2, Wyd. PWN, Warszawa 1975, s. 243.

121 Por. K. Krasny, Zapis magnetofonowy w postgpowaniu karnym, Problemy Praworzadnosci, nr 4, 1979, A.
Leciak, Utrwalanie przebiegu i wynikow ogledzin miejsca zdarzenia, Prokuratura i prawo, nr 9, 1998, K. Marszal,
Utrwalanie przebiegu czynnosci procesowych za pomocq urzqdzen audiowizualnych, [w:] red. T. Widta, Wokot
problematyki dokumentu. Ksigga pamiatkowa dedykowana Prof. A. Felusiowi, Wyd. Uniwersytet Slaski,
Katowice 2005, s. 127 i nast., E. Skretowicz, Zapis magnetofonowy jako Srodek dokumentacji procesowej,
Problemy Praworzadnosci, nr 9, 1972.

122 E Gruza, Przyczynek do zagadnienia dopuszczalnosci i wykorzystania ,,dowodéw naukowych” w procesie
karnym, Przeglad Sadowy, 1995, Nr 7/8, s. 85, por. takze J. Wojcikiewicz, Dowdd naukowy w procesie sqgdowym,
Wyd. IES, Krakow 2000.

123 Por. dzieje dowodu naukowego — J. Kasprzak, Dowéd naukowy i jego kryteria w procesie karnym, [w:] red.
W. Cieslak, S. Steinborn, Profesor Marian Cieslak — osoba, dzieto, kontynuacje, Lex a Wolters Kluwer business,
Warszawa 2013, s. 808 i nast.
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Jednymi z bardziej rozbudowanych i posiadajacych dtuga tradycje sa kryteria

dowodowe wystepujace w procesie amerykanskim!'?*

. Wywodzg si¢ one z obaw przed zbyt
pochopnym wprowadzeniem nowoczesnych dowodéw naukowych, ktére moga by¢ nie do
konca sprawdzone, zawiera¢ btedy i stanowi¢ przyczyne niestusznych skazan. Kryteria te
obejmujg bardzo szeroki wachlarz zagadnien, poczawszy od wiarygodno$ci danej zasady
naukowej 1 opartej na niej metody badan, poprzez zastosowang procedur¢ badawcza i

wykorzystane oprzyrzadowanie, az do kwalifikacji bieglego!?>.

O dopuszczalnos$ci dowodu
naukowego — dowodu z opinii biegltego, co do jego istoty, decyduje sedzia prowadzacy
rozpraw¢. W Stanach Zjednoczonych istnieja dwa testy dopuszczalno$ci, starszy —
powszechnej akceptacji z roku 1923 zwany testem Frye’a i standardy Dauberta z roku 1993126,
Test Frye’a polega na przyj¢ciu, ze dla dopuszczenia danego rodzaju dowodu wymagana jest
akceptacja $rodowiska naukowego w danej dziedzinie. W standardzie Dauberta dowod
powinien spetnia¢ okres§lone kryteria:
1. Czy proponowana przez eksperta teoria, metoda, technika jest sprawdzalna?
Czy byta sprawdzana?
Czy byta przedmiotem oceny naukowej i1 publikacji w literaturze fachowej?

2

3

4. Czy w stosowanej metodzie, technice znany jest potencjalny poziom biedu?
5. Czy istniejg standardy uzycia tej techniki?

6

Czy zastosowana metodologia jest powszechnie akceptowana?!?’

W odréznieniu od systemu anglo — amerykanskiego, opartego na common law i systemie
regut dowodowych, w procesie karnym kontynentalnym, ktérego model obowigzuje w Polsce,
powszechna jest zasada swobodnej oceny dowodéw — art. 7 KPK. Panuje przekonanie, ze
kodeks postgpowania karnego nie powinien zamykaé si¢ przed postgpem naukowym i
technicznym, stwarzajac nowe mozliwosci dowodowe w zakresie tzw. dowodow
naukowych!?®. Zdaniem S. Waltosia, postugiwanie sie¢ w procesie karnym nowymi $rodkami i
technikami badawczymi wymaga jednak duzej ostroznosci. Sa bowiem dwa

niebezpieczenstwa: wykorzystanie srodka lub techniki badawczej jeszcze niesprawdzonej oraz

124 J. Kasprzak, Dowdd naukowy ..., op. cit. s 811.

125 T. Tomaszewski , Proces amerykarnski. Problematyka sledcza, Wyd. Comer, Torun 1996, s. 224 —225.

126 C. Henderson, Expert Witness, [w :] Encyclopedia of Forensic Science, Wyd. Academic Press, London ...2000,
s.724.

127 Por. T. Tomaszewski, op. cit., s. 233 —237.

128 R. Kmiecik, E. Skretowicz, Proces karny — czesé¢ ogélna, Kantor Wydawniczy Zakamycze, Krakow 2002, s.
367.
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naruszenie podstawowych praw cztowieka przez nowe osiggniecia nauki i techniki'?®. Nauki
nie wolno rozwija¢ kosztem oskarzonego, proces karny nie jest miejscem na sprawdzanie
hipotez naukowych!3°,

W orzecznictwie polskiego Sadu Najwyzszego brak jest generalnych kryteriow dowodu
naukowego i jego oceny, co nie oznacza, iz SN tymi problemami si¢ nie zajmowal. W licznych
orzeczeniach znajdujemy wskazowki, ze opini¢ biegltego nalezy ocenia¢ w §wietle wymagan
wspotczesne] wiedzy, trzeba ustali¢, czy rzeczywiscie ekspertyza opiera si¢ na jednolitej i
powszechnie przyjetej metodzie badawczej. Zaleca si¢, by sady wykorzystywaty wyniki
najnowszych badan naukowych, jesli tylko te wyniki sg dostatecznie pewne oraz nowa metoda
cechuje si¢ metodologiczng nienaganno$cig'!.

Zgodnie z zasada swobodnej oceny dowodow, organ orzekajacy moze dany dowdd
naukowy przyja¢, jezeli opierajac si¢ na posiadanej wiedzy, doswiadczeniu, uzna
zaprezentowang przez bieglego metod¢ badan za wiarygodng i dopuszczalng. Jezeli na gruncie
polskiego procesu karnego orzecznictwo nie opracowato czego§ w rodzaju standardow
Dauberta, z oczywistych wzgledéw zajmujac si¢ kryteriami i oceng dopuszczalnosci dowodu
naukowego fragmentarycznie, to trzeba si¢ zastanowi¢, czy owe kryteria i oceny nie wynikaja
bezposrednio z przepisdow KPK!32,

Ekspertyza wykonywana przy uzyciu technik 3D jest wykonywana juz od kilku lat i jest
powszechnie uznawana jako dowdd przez sady na $wiecie i w Polsce!33. Ekspertyza ta, co do
zasady, odpowiada regulom amerykanskiego prawa dowodowego i przyjetym standardom.
Odpowiada ona takze kryteriom i ocenom dowodu naukowego na gruncie polskiego procesu
karnego. Nazwa ,,dowo6d” jest jednym z najbardziej wieloznacznych wyrazen w jezyku
potocznym, jak i na gruncie terminologii prawnej i prawniczej. Nazwa dowdd jest krotka i
dlatego bardzo wygodna, narzuca si¢ niejednokrotnie tak silnie od strony potocznej praktyki
jezykowej, ze czesto niezwykle trudno unikngé uzywania jej w réznym znaczeniu'®4,
Najogolniej, przez ,,dowod” nalezy rozumie¢ taki fakt, w domniemaniu prawdziwy, ktéry ma

stuzy¢ za podstawe do wiary w istnienie lub nieistnienie drugiego faktu. Wszelka zatem

129°S. Walto$, Proces karny. Zarys systemu., LexisNexis, Warszawa 2009, s. 347 — 348.

130 S, Waltos, op. cit. s. 347.

BL J. Wojcikiewicz : op. cit., s. 9. red. J. Wojcikiewicz, Ekspertyza sqdowa. Zagadnienia wybrane, Oficyna a
Wolters Kluwer business, Warszawa 2007, s. 21.

132 J. Kasprzak, J. Skorupka, Dowdd naukowy, [w:] red. J. Skorupka, System Prawa Karnego Procesowego — Tom
VIII, cz. 1, Dowody, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2019, s. 340 i nast.

133 W. Baier, J.M. Warnett, M. Payne, M. A. Williams, Introducing 3D Printed Models as Demonstrative Evidence
at Criminal Trials, Journal of Forensic Sciences, Lipiec 2018, Vol. 63. No.4,s. 1298 i nast.

134 M. Cieslak, Zagadnienia dowodowe w procesie karnym, t. I, Wydawnictwo Prawnicze, Warszawa 1955, s. 40.
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decyzja, oparta na dowodzie wylania si¢ z nastgpujacego rozumowania: poniewaz pewien fakt
istnieje, wnioskuje stad o istnieniu drugiego konkretnego faktu!*>.

Przedstawiona definicja ma juz w dzisiejszym ujeciu znaczenie historyczne. We
wspolczesnej nauce procesu karnego zrezygnowano z podania definicji dowodu z uwagi na
trudnosci tgczgce si¢ z okreSleniem ogdlnej nazwy ,,dowdd”!3¢. Omawia si¢ jedynie funkcije

dowodu i ich znaczenie w procesie karnym, przedstawia zasady dowodowe oraz

wyszczegolnienie szeregu znaczen nazwy dowod.

Nalezy zgodzi¢ si¢ z pogladami, wedtug ktorych nazwe ,,dowdd” trzeba zarezerwowaé
dla jednostkowego pojecia rzeczywistego dowodu rozumianego jako koncowy rezultat
dowodzenia, to jest do samego wyniku celowo i1 prawidlowo przeprowadzonego

rozumowania!3’.

2) Ramy prawne stosowania technologii 3D

W caloksztalcie badan specjalistycznych, zlecanych i wykonywanych na potrzeby
procesu karnego (art. 193 KPK), coraz wigksza role odgrywaja ekspertyzy kryminalistyczne.
Bezposredni cel ekspertyzy formutuje prawo. Jej zadaniem jest ustalenie, poprzez
wykorzystanie specjalistycznej wiedzy, faktow istotnych dla rozstrzygnigcia sprawy, a
nastepnie przedstawienie opinii majacej znaczenie dowodowe.

Powstaje problem, jak faktycznie traktowa¢ modelowanie metodami 3D. Czy jest to
przedmiot oddzielnej ekspertyzy kryminalistycznej i powinien by¢ wykonywany przez
bieglego, zgodnie z art. 193 KPK, czy tez jest to metoda jedynie dokumentujaca wyglad miejsca
zdarzenia'®, badz tez metoda techniczna przy wykonywaniu innej ekspertyzy i powinna by¢
traktowana jako dziatania specjalisty, zgodnie z art. 205 KPK. Metoda modelowania 3D
stanowi stosunkowo nowa, w naszej kryminalistyce metod¢ badawcza. Wymaga posiadania

okreslonego sprzgtu i wlasciwej jego obstugi. Stad tez mozna powiedzie¢, iz wymaga owych

135 J, Bentham, Traktat o dowodach sqdowych, Wyd. Zrzeszenia Sedziow i Prokuratorow RP, Gniezno 1939.

136 7 Doda, A. Gaberle, Dowody w procesie karnym. Orzecznictwo Sqdu Najwyzszego. Komentarz, t — 1, Dom
Wydawniczy ABC, Warszawa 1995, s. 23, T. Grzegorczyk, Dowody w procesie karnym, Wydawnictwo
Prawnicze, Warszawa 1998, s. 3., A. Gaberle, Dowody w sgdowym procesie karnym, Oficyna a Wolters Kluwer
business, Krakow 2007, s. 38 i nast.

137 M. Kulicki, Zrédta i srodki dowodowe, Studia Kryminologiczne, Kryminalistyczne i Penitencjarne, T — 3,
PWN, Warszawa 1975, s. 189.

138 Por. J. Kasprzak, Ogledziny osoby, miejsca i rzeczy, [w:] red. J. Skorupka, System Prawa Karnego Procesowego
— Tom VIII, cz. 4, Dowody, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2019, s. 5153.
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,wiadomosci specjalnych”, wskazanych w art. 193 KPK. Wazna sprawg jest rowniez problem
mozliwych niebezpieczenstw, jakie moze nie$¢ stosowanie tych technologii w postaci
powstania okre§lonych deformacji. Prowadzacy modelowanie i dokumentowanie metodami 3D
musi zdawaé sobie sprawe z tych zagrozen. Z jednej strony entuzjazm pasjonatdow nowych
technologii, z drugiej jednak strony chtodny osad widzacy zagrozenia, ktore w danej sprawie
moga powstac.

Jezeli stwierdzimy, iz dziatania w zakresie modelowania 3D powinien podejmowac
biegty, to przyjmiemy, iz musi on wykona¢ ekspertyz¢ kryminalistyczng. Przez taka ekspertyzg
bedziemy rozumieé¢ zespo6l czynnosci badawczych wymagajacych wiadomosci specjalnych z
zakresu stosowania technologii 3D, wykonywanych przez bieglych na zlecenie organu
procesowego, zakonczonych opinig mogacg mie¢ charakter dowodu w procesie karnym!3°.

Dopuszczenie dowodu z ekspertyzy stosujacej technologie 3D moze nastgpi¢ przez
wydanie postanowienia, zgodnie z art. 194 KPK. Tylko takie postanowienie uprawnia
wykonawce ekspertyzy do podjecia czynnosci w celu przeprowadzeniu badan i wydania opinii.
Postanowienie zlecajace powinno odpowiada¢ okreslonym wymogom formalnym, zawartym
w tresci art. 194 KPK. Zgodnie z tym przepisem organ procesowy ma obowigzek wskaza¢ w
postanowieniu: wykonawce ekspertyzy, jej przedmiot, zakres, termin wykonania oraz w miarg
potrzeby sformutowa¢ pytania szczegotowe!'4.

Ze sformutowania przepisu art. 194 KPK wynika, ze organ procesowy, dopuszczajac
dowod z ekspertyzy, powinien postawi¢ wykonawcy pytania podstawowe (zasadnicze).
Dotyczy¢ one maja konkretnego zagadnienia (problemu), ktérego nie jest w stanie rozstrzygnaé
sam organ z uwagi na brak wiadomos$ci specjalnych w tej dziedzinie. Oprocz pytan
podstawowych organ procesowy w miar¢ potrzeby moze postawi¢ w postanowieniu pytania
szczegOlowe. Biegly z wlasnej inicjatywy moze w uzasadnionych przypadkach przekroczy¢
zakres pytan postawionych przez organ procesowy, udzielajac odpowiedzi na inne problemy,
co do ktérych pytan wprawdzie nie zadano, lecz ktérych wyjasnienie jest nieodzowne dla
udzielenia odpowiedzi na pytania zasadnicze!'#!.

Zgodnie z art. 200 KPK, czynno$ci badawcze z zakresu ekspertyzy, powinny konczy¢

si¢ wydaniem opinii. W sktad opinii powinno wchodzi¢: sprawozdanie z dokonanych czynno$ci

139 Definicja opracowana na podstawie definicji ,,ekspertyzy kryminalistycznej” — por. T. Hanausek, Ekspertyza
kryminalistyczna, Zeszyty Naukowe ASW, 1973, Nr 1, s. 94.

140 por. T. Tomaszewski, Dowdd z opinii biegtego w procesie karnym, Wyd. IES, Krakow 1998, s. 64 — 73.
141§, Kalinowski, Opinia bieglego w postepowaniu karnym, PWN, Warszawa 1972, s. 32.
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1 spostrzezen badawczych oraz oparte na nich wnioski. Konieczne jest, aby opinia bieglego
zawierata wszystkie okolicznosci potrzebne sadowi do ostatecznej oceny jej wartosci jako
srodka dowodowego. Jej konstrukcja powinna by¢ logiczna i zwarta oraz obejmowac¢ komplet
koniecznych informacji. Zgodnie z trescig art. 200 KPK wydana opinia powinna zawieraé
wykaz 0sob biorgcych udziat w jej wydaniu z podaniem ich stopni lub tytutéw naukowych oraz
imion i nazwisk, a takze podpisy tych osob.

Wykorzystanie technologii 3D, zgodnie z przepisami kodeksu postepowania karnego —
art. 205 KPK, moze by¢ takze przeprowadzone przez specjaliste jako ,uzycie urzadzen
technicznych” i ,,wykonanie czynno$ci technicznych”. W doktrynie, do chwili obecnej, nie
zastanawiano si¢ nad problemem, czy stosowanie technologii 3D, powinno by¢ wykonane
przez bieglego czy przez specjaliste. W przypadku biegltego, dowodem bedzie jego opinia a w
przypadku specjalisty, dowod stanowi¢ beda ogledziny czy eksperyment jako wynik czynnos$ci
procesowej (a w zasadzie dokumentacja tych czynnosci). Jezeli biegly np. z zakresu
identyfikacji odontoskopijnej, w trakcie prowadzonych badan wykorzysta technologi¢ 3D —
skorzysta w tym zakresie z pomocy specjalisty (przewidywanej przez art. 205 KPK) — to
dowodem bedzie opinia bieglego a udzial specjalisty bedzie wskazany w tresci tej opinii.

Na podstawie wtasnych, bogatych, doswiadczen uwazam, iz w pewnych sytuacjach
organ procesowy powinien rozwazy¢ powotanie biegltego z zakresu technologii 3D, do
wykonania modelowania i dokumentowania danego zdarzenia i okre$lenia jego charakteru a
takze przebiegu. Dotyczy to przede wszystkim takich zdarzen jak katastrofy lotnicze, katastrofy
kolejowe, w ruchu drogowym, wybuchy, pozary. Czyli zdarzenia obejmujace znaczne obszary
terenu i powodujace bez stosowania takich technologii ogromne problemy. Trzeba takze
zauwazy¢, iz w takich przypadkach stosowanie technologii 3D, specjalistycznego sprz¢tu i
oprogramowania, ,obrobienie” zgromadzonego materialu, wymaga praktycznie wiedzy
eksperckiej — czyli wiedzy specjalnej, przekraczajacej wiedz¢ specjalisty. W sytuacjach mniej
skomplikowanych, dokumentowanie miejsca zdarzenia technologiami 3D mozna pozostawié¢
specjalicie (praktycznie technikowi kryminalistyki). Moze si¢ tak zdarzy¢, iz wyniki takiego
dokumentowania bgda stanowi¢ materiat do ekspertyzy. Jezeli biegty z innych dziedzin bedzie
stosowac technologie 3D, to moze sam posiada¢ wiedzg 1 umiejetnosci w zakresie stosowania
tej technologii, ale takze pozwoli¢, by w wykonaniu ekspertyzy uczestniczyt specjalista. W
takim przypadku ,,ostatnie stowo”, nalezy jednak do bieglego. Musimy pamigta¢ o tym, by

nowinki techniczne nie przestonily nam warto$ci merytorycznej badan. Modelowanie
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technologiami 3D moze by¢ bardzo pomocne, ale nie moze zastepowaé pordwnywania i

wyszczegllniania cech indywidualnych badanych $ladow.

3) Znajomos¢ zasad technologii 3D wsrod pracownikow organow
scigania i wymiary sprawiedliwosci

Dla praktycznego stosowania omawianych technologii 3D w kryminalistyce i1 procesie
karnym, niezbgdna jest znajomo$¢ tych probleméw przez pracownikdw wymiaru
sprawiedliwosci 1 pracownikow organdéw Scigania. Pierwotnie zaktadano bardzo szerokie
badania ankietowe. Jednak po przeprowadzeniu badan pilotazowych okazato sig, iz takie

badania nie beda mialy wielkiej warto$ci naukowe;j.

W badaniach pilotazowych, przy zastosowaniu ankiety (zawierajacej 8 pytan), wzigto
udziat 168 osob (w tym 18 sedzidow, 23 prokuratoréw i 127 funkcjonariuszy Policji i
Zandarmerii Wojskowej, zajmujacy sie praca $ledczo — dochodzeniowa i technika
kryminalistyczng). Wszystkie badane 168 osob (100%) — styszalo i miato $wiadomos¢
wykorzystywania technologii 3D zaréwno w zakresie modelowania i dokumentowania badania
miejsca zdarzenia jak i mozliwosci wykorzystania tej technologii w ramach ekspertyzy
kryminalistycznej. Wszystkie osoby (100%) nie miaty zadnych watpliwosci, iz technologie te
sa bardzo potrzebne i wnosza do kryminalistyki nowa jako$¢. Jednak tylko 24 badane osoby
(troch¢ ponad 14%) wiedzialy jak taka technologia 3D powinna by¢ stosowana i jak si¢ to
praktycznie robi. Owe 24 osoby wywodzily sie z Zandarmerii Wojskowej i spotkaty si¢ z ta
problematyka podczas specjalistycznych kurséw. Wydaje si¢ wigc konieczne, prowadzenie
specjalistycznych szkolen i warsztatow dotyczacych pokazania praktycznego mozliwosci

wykorzystania technologii 3D.

Wydaje si¢ takze celowe prowadzenie dalszych badan naukowych w zakresie
udoskonalenia stosowania technologii 3D do modelowania i dokumentowania miejsca
zdarzenia, zarowno na poziomie eksperckim jak tez na poziomie technika kryminalistyki —
specjalisty. Warto takze podejmowaé badania w zakresie wykorzystania technologii 3D w
metodyce badawczej przy wykonywaniu niektdrych ekspertyz kryminalistycznych. Badania te

muszg jednak odnosi¢ si¢ do merytorycznej strony danej ekspertyzy.
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WNIOSKI

W kryminalistyce jako dziedzinie naukowej, wystgpowata zawsze duza dynamika
zmian oraz absorbcja osiggnie¢ z szerokiego kregu innych dyscyplin naukowych, do
realizacji celow procesu karnego. Rozw¢j kryminalistyki cechuje duza chtonno$¢
nowatorskich rozwigzan znajdujacych swoje zastosowanie w praktyce dochodzeniowo-
$ledczej. Jednakze w dobie rewolucji technologicznej charakterystycznej dla czaséw
obecnych, zmiany zachodza w sposob ,,agresywny”.

Jednym z rozwigzan technicznych wprowadzanych do szerokiego zastosowania
w ramach kryminalistyki jest skanowanie i modelowanie trojwymiarowe przedmiotow
oraz otoczenia. Uzyskiwane za pomocg technik modelowania wyniki pokazuja szereg
mozliwych zastosowan w wielu gat¢ziach kryminalistyki, na ré6znych poziomach jej
zastosowania. Od pracy podczas dokumentowania miejsca zdarzenia przez
funkcjonariuszy szeroko rozumianych organdéw S$cigania, poprzez identyfikacje
indywidualng w ramach badan eksperckich z zakresu mechanoskopii, traseologii a
nawet daktyloskopii. Zastosowanie technik modelowania trojwymiarowego pozwala
réwniez na rekonstrukcj¢ zdarzen drogowych, czy zdarzen o charakterze masowym
takich jak wybuch, katastrofa komunikacyjna oraz kleska zywiotowa.

Wszystkie wskazane hipotezy badawcze zostaty potwierdzone a zastosowane metody
badawcze zostaly wykorzystane i okazaty si¢ wlasciwe do weryfikacji hipotez.
Pomimo tego, iz fotografia w kryminalistyce znalazta wykorzystanie juz w polowie
XIX wieku, to do chwili obecnej obserwujemy jej staly postep. Z technologii
dwuwymiarowej, coraz cz¢sciej wykorzystywana jest technologia 3D.

Wspolczesnie nauka wypracowata wiele mozliwosci uzyskiwania materiatu 3D.
Obrazowanie tego typu uzyskuje si¢ obecnie dzigki technikom optycznym
wykorzystujacym przeliczenia obrazéw dwuwymiarowym na trdjwymiarowa
rzeczywisto$¢ jak roéwniez technika pomiaréow laserowych, radiowych oraz z
zastosowaniem innych dtugo$ci promieniowania elektromagnetycznego pozwalajaca na
uzyskanie przedstawienie rzeczywistosci w postaci objetoSciowych wizualizacji

komputerowych 3D. Wielorodnos$¢ zastosowanych technik pomiarowych laczy si¢ z
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wielorodnoscig i zréznicowaniem sprzg¢tu specjalistycznego wykorzystywanego do
dokonania wyliczen.

Technologia 3D powinna by¢ stosowana do dokumentowania zlozonych i
skomplikowanych sytuacji obejmujacych znaczne obszary terenu — katastrof lotniczych,
katastrof w ruchu ladowym, katastrof kolejowych, miejsc wybuchdéw i1 pozarow.
Technologie 3D umozliwiajg trojwymiarowe, graficzne przedstawienie miejsca
zdarzenia. Pozwalaja na doktadng analiz¢ okreslonych, kluczowych fragmentéw tych
miejsc.

Wspolczesnie nauka wypracowata wiele mozliwosci uzyskiwania materiatu 3D.
Obrazowanie tego typu uzyskuje si¢ obecnie dzigki technikom optycznym
wykorzystujacym przeliczenia obrazow dwuwymiarowym na tréjwymiarowg
rzeczywisto$¢ jak roéwniez technika pomiaréow laserowych, radiowych oraz z
zastosowaniem innych dtugo$ci promieniowania elektromagnetycznego pozwalajaca na
uzyskanie przedstawienie rzeczywistosci w postaci objgtoSciowych wizualizacji
komputerowych 3D. Wielorodnos$¢ zastosowanych technik pomiarowych laczy si¢ z
wielorodnoscig i zréznicowaniem sprzg¢tu specjalistycznego wykorzystywanego do
dokonania wyliczen.

Wykorzystanie technologii 3D do modelowania i dokumentowania miejsca zdarzenia
umozliwia precyzyjne zobrazowanie takze w miejscach niedostgpnych i
niebezpiecznych dla cztonkéw ekipy ogledzinowe;.

Poza wykorzystaniem technologii 3D do zobrazowania miejsca zdarzenia, technologia
ta moze by¢ wykorzystywana w wielu rodzajach ekspertyz. Szczegdlnie w badaniach
dokumentow, daktyloskopii (np. przy zbieraniu materialu poréwnawczego ze zwlok, a
takze w badaniach odontoskopijnych oraz do wizualizacji i rekonstrukcji obrazen w
medycynie sagdowe;j.

Przedstawione metody i techniki badawcze, wstepnie pokazuja swoja przydatnos¢ do
identyfikacji. Trzeba jednak pamigta¢, iz mozliwosci techniki nie moga przystaniaé
kwestii merytorycznych. Musimy uwzglednia¢ opisane szczegoétowo w literaturze
cechy indywidualne, gdyz tylko one pozwalaja na identyfikacj¢ indywidualng i
umozliwiaja wyliczenie statystyczne powtorzenia si¢ danego uktadu cech u innej osoby.
Wszelkiego rodzaju nowosci techniczne, w tym modelowanie 3D jedynie pomagaja w

procesie identyfikacji, ulatwiaja zabezpieczenie $ladow na trudnych, psujacych sie¢
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podtozach. Pozwalaja takze na znacznie doktadniejsze dokonanie pomiar6w i wzajemna
wizualizacj¢ $ladu dowodowego i materialu poréwnawczego. W wielu przypadkach
zalecana jest jednak daleko idgca ostroznos¢ (np. przy badaniach §ladow zebow).
Wydaje si¢ konieczne prowadzenie dalszych, szczegdtowych badan, majacych na celu
wykorzystanie technologii 3D w rdznego rodzaju ekspertyzach.

Technologia 3D daje takze mozliwo$¢ zabezpieczania $ladow na podtozach trudnych,
gdzie klasyczne metody zawodza (np. zabezpieczanie $ladéw stop w $niegu).
Podejmowane proby zabezpieczania takich $ladow a nastgpnie wydrukowania ich na
drukarce 3D, dajg kryminalistyce nowa jakoS$c¢.

Jezeli kryminalistyka podchodzi do wszelkich nowinek technicznych dos¢
entuzjastycznie i chetnie widziata by ich zastosowanie w szeroko rozumianej walce z
przestgpczoscia, to proces karny jest juz bardzo ostrozny, sceptycznie nastawiony do
jeszcze nie w pelni sprawdzonych technologii.

Powstaje problem, jak faktycznie traktowa¢ modelowanie i dokumentowanie metodami
3D. Czy jest to przedmiot oddzielnej ekspertyzy kryminalistycznej i powinien by¢
wykonywany przez bieglego, zgodnie z art. 193 KPK, czy tez jest to metoda jedynie
dokumentujagca wyglad miejsca zdarzenia, badz tez metoda techniczna przy
wykonywaniu innej ekspertyzy i powinna by¢ traktowana jako dziatania specjalisty,
zgodnie z art. 205 KPK. Metoda modelowania 3D stanowi stosunkowo nowa, w naszej
kryminalistyce metod¢ badawcza. Wymaga posiadania okreslonego sprzetu i wlasciwej
jego obstugi. Stad tez mozna powiedzie¢, iz wymaga owych ,,wiadomosci specjalnych”,
wskazanych w art. 193 KPK. Wazng sprawg jest réwniez problem mozliwych
niebezpieczenstw, jakie moze nie$¢ stosowanie tych technologii w postaci powstania
okreslonych deformacji. Prowadzacy modelowanie metodami 3D musi zdawaé sobie
spraw¢ z tych zagrozen. Z jednej strony entuzjazm pasjonatoéw nowych technologii, z
drugiej jednak strony chtodny osad widzacy zagrozenia, ktére w danej sprawie moga
powstac.

Na podstawie wiasnych, bogatych, doswiadczen uwazam, iz w pewnych sytuacjach
organ procesowy powinien rozwazy¢ powolanie biegtego z zakresu technologii 3D, do
wykonania modelowania 1 dokumentowania danego zdarzenia i okreslenia jego
charakteru a takze przebiegu. Dotyczy to przede wszystkim takich zdarzen jak

katastrofy lotnicze, katastrofy kolejowe, w ruchu drogowym, wybuchy, pozary. Czyli
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zdarzenia obejmujace znaczne obszary terenu i powodujace bez stosowania takich
technologii ogromne problemy. Trzeba takze zauwazy¢, iz w takich przypadkach
stosowanie technologii 3D, specjalistycznego sprzgtu i oprogramowania, ,,obrobienie”
zgromadzonego materialu, wymaga praktycznie wiedzy eksperckiej — czyli wiedzy
specjalnej, przekraczajacej wiedzg specjalisty. W sytuacjach mniej skomplikowanych,
dokumentowanie miejsca zdarzenia technologiami 3D mozna pozostawi¢ specjali$cie
(praktycznie technikowi kryminalistyki). Moze si¢ tak zdarzy¢, iz wyniki takiego
dokumentowania bg¢da stanowi¢ materiat do ekspertyzy. Jezeli biegty z innych dziedzin
bedzie stosowaé technologie 3D, to moze sam posiada¢ wiedzg i umiejetnosci w
zakresie stosowania tej technologii, ale takze pozwoli¢, by w wykonaniu ekspertyzy
uczestniczyt specjalista. W takim przypadku ,ostatnie stowo”, nalezy jednak do
bieglego. Musimy pamigtac o tym, by nowinki techniczne nie przestonity nam wartosci
merytorycznej badan. Modelowanie technologiami 3D moze by¢ bardzo pomocne, ale
nie moze zastgpowa¢ poroOwnywania i1 wyszczegoOlniania cech indywidualnych
badanych $ladow.

Przeprowadzone badania pilotazowe wykazaty, iz problematyka modelowania i
wykorzystania w dokumentowaniu technologii 3D jest znana pracownikom wymiaru
sprawiedliwosci 1 pracownikom organow S$cigania. Konkretna jednak wiedza, jak
dziata¢, jak wykonywac technicznie poszczegdlne czynnosci — dostgpna jest tylko
waskiemu gronu ekspertéw i specjalistow.

Konieczne jest dalsze prowadzenie badan w zakresie wykorzystania technologii 3D w
modelowaniu 1 dokumentowaniu czynno$ci procesowych 1 kryminalistycznych.
Badania te powinny zmierza¢ do precyzyjnego wypracowania procedur oraz taczenia
ustalen merytorycznych (w poszczegdlnych dziatach ekspertyz) ze stalym rozwojem

technologii.

252



BIBLIOGRAFIA

Ajdukiewicz K.: Logika pragmatyczna, Wyd. PWN, Warszawa 1975.

Antoszkiewicz J.: Metody heurystyczne. Tworcze rozwigzywanie, Wyd. PWN,
Warszawa 1990.

Apanowicz J. : Metodologiczne uwarunkowania pracy naukowej, Wyd. PWN,
Warszawa 2005.

Apanowicz J.: Metodologia nauk, Wyd. TNOIiK, Torun 2003.

Baier W., Donnelly M. J., Payne M., Williams M. A., A Holistic Multi-Scale Approach
to Using 3D Scanning Technology in Accident Reconstruction, Jurnal of Forensic
Science, wrzesien 2020 r., vol.65. No.5.

Baier W., Warnett J. M., Payne M., Williams M. A., Introducing 3D Printed Models as

Demonstrative Evidence at Criminal Trials, Journal of Forensic Sciences, lipiec 2018

r., Vol. 63. No.4.

Baran T., Nowe zrodta swiatla — lasery. Mozliwosci zastosowania i wykorzystania w
kryminalistyce, Problemy Kryminalistyki 87/70.

Betkowski J., Fotogrametria w kryminalistyce, Problemy Kryminalistyki 44-45/63.
Betkowski J., Kilka wskazowek o dokonywaniu zdjec¢ fotograficznych miejsca
przestepstwa w warunkach zlego oswietlenia naturalnego, Biuletyn pos$wiecony
zagadnieniom taktyki i techniki $ledczej, nr. 1/55.

Beltkowski J., Uniwersalny aparat fotograficzny, Problemy Kryminalistyki 31/61.
Bentham J., Traktat o dowodach sqdowych, Wyd. Zrzeszenia Sedziéw i Prokuratorow
RP, Gniezno 1939.

Biatostocki R., O mozliwosciach stosowania metod geofizycznych w praktyce sledczej,
Problemy Kryminalistyki 108/74.

Bogusz I, Dokumentacja fotograficzna z ogledzin miejsca zdarzenia z uwzglednieniem
makrofotografii i fotografii w swietle UV, Wyd. Centrum Szkolenia Policji, Legionowo
2013.

Boncler T., Granice doktadnosci obrazow fotograficznych, Problemy Kryminalistyki
8/57.

253



Bonte W., Forensic Medicine — History, [w:] Encyclopedia of Forensic Science, Tom

3, Wyd. Academic Press, London 2000.

Buck U., Naether S., Rass B., Jackowski Ch., Thali M. J., Accident or homicide — Virtual
crime scene reconstruction using 3D methods, Forensic Science International, 2013 r.,
Vol. 225.

Carew R. M., Morgan R. M., Rando C., 4 Preliminary Investigation into the Accuracy
of 3D Modeling and 3D Printing in Forensic Anthropology Evidence Reconstruction,
Jurnal of Forensic Sciences. marzec 2019 r., Vol. 64 No.2.

Cattaneo C., Cantatore A., Ciaffi R., Gibelli D., Cigada A., De Angelis D., Sala R.,
Personal Identification by the Comparison of Facial Profiles: Testing the Reliability of
a High-Resolution 3D-2D Comparison Model, Journal of Forensic Sciences, styczen
2012 r., Vol. 57 No. 1.

Cecchetto G., Viel G., De Lotto F., Manara R., Montisci M., Zancaner S., Ferrara D.,
Machinery-Related Deaths: Relevance of Workplace Investigation and Antemortem
radiological Data in Reconstructing the Fatality, Journal of Forensic Sciences, Maj

2010 r., Vol. 55 No.3.

Cieslak M., Zagadnienia dowodowe w procesie karnym, t. 1, Wydawnictwo Prawnicze,

Warszawa 1955.

Costantino D., Giuseppa Angelini M., Three-dimensional Integrated Survey for

Building Investigations, Journal of Forensic Sciences, wrzesien 2015 r., Vol. 60 No. 6.

Cyprian T., Fotografia. Technika i technologia, Wyd. Naukowo — Techniczne,
Warszawa 1968,
Czeczot Z., Czubalski M., Zarys kryminalistyki, Wyd. Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa 1972.
Czeczot Z., Tomaszewski T., Podstawy kryminalistyki ogolnej, Wyd. Uniwersytetu

Warszawskiego, Warszawa 1989.

DiMaio V. J., DiMaio D., Medycyna sgdowa, Wyd. Medyczne Urban & Partner,
Wroctaw 2003.

Doda Z., Gaberle A., Dowody w procesie karnym. Orzecznictwo Sqgdu Najwyzszego.
Komentarz, t — I, Dom Wydawniczy ABC, Warszawa 1995.

254



Doniec A., Klepczynski B., Niewiadomski L., Swietek M. Methods of recovering three-
domensional impression evidence in snow from the perspective of applaying new

technologies, Problems of Forensic Sciences, 2017 r., vol. 111, 5.169 — 180.
Drews A., Helikopter w stuzbie policji, Problemy Kryminalistyki 35/62.

Ebert L. Chr., Thali M. J., Ross S., Getting in Touch — 3D printing in Forensic Imaginig,
Forensic Science International, wrzesien 2011 r., Volume 211, Issues 1-3.

Fernandez-Hernandez J., Gonzalez-Aguilera D., Rodriguez-Gonzalvez P., Mancera-
Taboada J., Image-Based modelling from Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
photogrammetry: an effective, low-cost tool for archaeological applications,

Archaeomerty 2015 r., nr. 57.

Flasinski S., Stepien T., Z problematyki ogledzin miejsca przestgpstwa, Problemy
Kryminalistyki 169/85.

Freeman M., Lustrzanki cyfrowe. Poradnik eksperta, Wyd. National Geographic,
Warszawa 2008.

Gaberle A., Dowody w sqgdowym procesie karnym, Oficyna a Wolters Kluwer business,

Krakow 2007.

Gajus Swetoniusz Trankwillus, Zywoty Cezaréw, Wyd. Zaktad Narodowy
Ossolinskich, Wroctaw — Warszawa — Krakow — Gdansk — L.odz 1987.

Gibelli D., De Angelis D., Poppa P., Sforza Ch., Cattaneo C., A View to the Future: A
Novel Approach for 3D-3Dsuperimposition and Quantification of Differences for
Identification from Next-Generation Video Surveillance Systems, Journal of Forensic

Sciences, marzec 2017 r., Vol. 62 No. 2.

Girdwoyn P., Skanowanie 3D na miejscu zdarzenia — przysztoscig kryminalistyki, [w:]
B. Hotyst red. Technika kryminalistyczna w pierwszej polowie XXI wieku. Wybrane
problemy, PWN, Warszawa 2014.

Goc M., Moszczynski J. red., Slady kryminalistyczne. Ujawnianie, zabezpieczanie,
wykorzystanie, Wyd. Difin, Warszawa 2007.

Goc M., Organizacja kryminalistycznych badan miejsca zdarzenia, Problemy

Kryminalistyki 144/80.

255



Goc M., Tomaszewski T., Wykorzystanie metod komputerowych w badaniach
pismoznawczych, [w:] red. B. Hotyst, Technika kryminalistyczna w pierwszej potowie
XXI wieku. Wybrane problemy, Wyd. PWN, Warszawa 2014.

Goc M., Wspotczesny model ekspertyzy pismoznawczej — wykorzystanie nowych metod

i technik badawczych, Wyd. Volumina pl., Warszawa — Szczecin 2016.

Gonzalez-Aguilera D., Gomez-Lahoz J., Forensic Terrestrial Photogrammetry from a
Single Image, Journal of Forensic Sciences, listopad 2009 r., Vol. 54 No. 6.

Grassberger M., Gehl A., Puschel K., Turk E. E., 3D reconstruction of emergancy
cranial computed thomography scans as a tool in clinical forensic radiology after

survived blunt head trauma — Raport of two cases, Forensic Science International,

kwiecien 2011 r., Volume 207, Issues 1-3.

Gross H., Podrecznik dla sedziego sledczego jako system kryminalistyki, opr. 1 przekl.
J. Kasprzak, Wyd. Difin, Warszawa 2021.

Gruza E., Goc M., Moszczynski J., Kryminalistyka, czyli o wspotczesnych metodach
dowodzenie przestgpstw, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2020.

Gruza E., Ogledziny sledcze miejsca zdarzenia w praktyce procesowej, Problemy
Wspolczesnej Kryminalistyki, tom I, Warszawa 1996.

Gruza E., Przyczynek do zagadnienia dopuszczalnosci i wykorzystania ,,dowodow
naukowych” w procesie karnym, Przeglad Sadowy, 1995, Nr 7/8.

Gryglewski J., Wskazowki metodyczne do ogledzin na miejscu wypadku drogowego,
Wyd. Biuro Techniki Kryminalistycznej KGP, Warszawa 1991.

Grzegorczyk T., Dowody w procesie karnym, Wydawnictwo Prawnicze, Warszawa
1998.
Grzegorczyk T., Tylman J., Polskie postgpowanie karne, Wyd. LexisNexis, Warszawa
2014.

Gurgul J., Ogledziny — niektore aspekty teoretyczne i praktyczne, Problemy
Kryminalistyki 207/95.

Gurgul J., Sledcze ogledziny (Wybrane problemy), Problemy Kryminalistyki 189-
190/90.

Gurtowska J., Banknot promocyjny PWPW — szachy, Cztowiek 1 dokument, Wyd.
PWPW, styczen — marzec Warszawa 2017.

256



Gutekunst W., Kryminalistyka. Zarys systematycznego wyktadu, Wyd. Prawnicze,
Warszawa 1974,

Hachulski P., Ogledziny w przypadkach katastrof kolejowych, Studia Kryminologiczne,
Kryminalistyczne i Penitencjarne, Tom 1, PWN, Warszawa 1974.

Hanausek T., Ekspertyza kryminalistyczna, Zeszyty Naukowe ASW, 1973, Nr 1, s. 94.
Hanausek T., Kryminalistyvka. Zarys wykiadu, Kantor Wydawniczy Zakamycze,
Krakow 1996.

Hanausek T., Rozwojowe perspektywy czynnosci kryminalistycznych zwigzanych z
badaniem miejsca zdarzenia, Nowe Prawo 7-8, 1971.

Holyst B., Kryminalistyka, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2018.
Horoszowski P., Kryminalistyka, Wyd. PWN, Warszawa 1958.

Horoszowski P., Model miejsca ogledzin w praktyce sledczej, Problemy Kryminalistyki
4/56.

Horoszowski P., Sledcze ogledziny miejsca, Wyd. Prawnicze, Warszawa 1959.
Hryciuk M., Papier — mozliwosci badan kryminalistycznych, [w:], Kryminalistyczne
badania podloza i $rodkow kryjacych — Zaszyty Metodyczne, Wyd. CLK KGP,
Warszawa 2000.

Johnson W.S., Rice M., Williams C., Historia fotografii od 1839 roku do dzis, Wyd.
Taschen/TMC Art., Koln 2010.

Juszka K, Jakos¢ czynnosci kryminalistycznych, Wyd. Verba, Lublin 2007.

Kaczmarek M., Kryminalistyczne badanie miejsca zdarzenia w teorii i praktyce,
Wydawnictwo Szkoty Policji w Pile, Pita 2011.

Kalinowski S., Opinia bieglego w postepowaniu karnym, PWN, Warszawa 1972.

Kata M., Wilk D., Wojcikiewicz J. red., Ekspertyza sqdowa. Zagadnienia wybrane,
Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2017.

Kaminski J., Koziet T., Zuchewicz K., Pierwsze w Polsce wykorzystanie lasera w
kryminalistyce, Problemy Kryminalistyki 175/87.

Kaminski J., Mozliwosci wykorzystania holografii  optycznej w  badaniach

kryminalistycznych, Problemy Kryminalistyki 180/88.

257



Kasprzak J. : Wybrane problemy metodologiczne badan w zakresie procesu karnego i
kryminalistyki, [w:] Wybrane problemy procesu karnego i kryminalistyki, red. J.
Kasprzak, B. Mtodziejowski, Wyd. Volumina pl, Olsztyn 2010

Kasprzak J. Kryminalistyczne badania odontoskopijne, [w:] red. B. Hotyst, Technika
kryminalistyczna w pierwszej polowie XXI wieku. Wybrane problemy, PWN,
Warszawa 2014.

Kasprzak J. Odontoskopia kryminalistyczna, Wyd. Volumina pl., Olsztyn — Szczecin
2011.

Kasprzak J., Dowod naukowy i jego kryteria w procesie karnym, [w:] red. W. Cieslak,
S. Steinborn, Profesor Marian Cie$lak — osoba, dzieto, kontynuacje, Lex a Wolters
Kluwer business, Warszawa 2013.

Kasprzak J., Klajner E., Witowski J., Podstawy fotografii kryminalistycznej, Wyd. OS
ZW, Minsk Mazowiecki 1993.

Kasprzak J., Kryminalistyka w wojsku, Przeglad Wojsk Ladowych, nr 8(434), 1995.
Kasprzak J., Kryminalistyka. Podrecznik dla Zandarmerii Wojskowej, cz. 1I, Metodyka
badania miejsca zdarzenia, Wyd. KG ZW, Warszawa 1995.

Kasprzak J., Metodyka badania miejsca zdarzenia, Wyd. OS ZW, Mifnisk Mazowiecki
1992.

Kasprzak J., Mtodziejowski B., Brzgk W., Moszczynski J., Kryminalistyka, Wyd. Difin,
Warszawa 2006.

Kasprzak J., Mlodziejowski B., Kasprzak W., Kryminalistyka. Zarys systemu, Wyd.
Difin, Warszawa 2015.

Kasprzak J., Nietypowy przypadek identyfikacji zwtok na podstawie matzowiny usznej,
[w:] red. J. Kasprzak, J. Bryk, Prawo. Kryminalistyka. Policja — Ksigga pamigtkowa
ofiarowana Prof. B. Mtodziejowskiemu, Wyd. WSPol. Szczytno 2008.

Kasprzak J., Ogledziny osoby, miejsca i rzeczy, [w:] red. J. Skorupka, System Prawa
Karnego Procesowego — Tom VIII, cz. 4, Dowody, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa
2019.

Kasprzak J., Otoskopia kryminalistyczna. System identyfikacji. Zagadnienia dowodowe,
Wyd. UWM, Olsztyn 2003.

258



Kasprzak J., Skorupka J., Dowod naukowy, [w:] red. J. Skorupka, System Prawa
Karnego Procesowego — Tom VIII, cz. 1, Dowody, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa
2019.

Kedzierska G., Kedzierski W., red., Kryminalistyka. Wybrane zagadnienia techniki,
Wyd. WSPol., Szczytno 2011,

Kittel C., Wstep do fizyki ciata statego, PWN, Warszawa 1976.

Klepczynski B., Fotografia kryminalistyczna, [w:] red. J. Mazepa, Vademecum
technika kryminalistyki, Wyd. Wolters Kluwer, Warszawa 2009.

Komar D. A., Davy-Jow S., Decker S. J., The Use of a 3-D Laser Scaner to Document
Ephemeral Evidence at Crime Scenes and Postmortem Examinations, Journal of

Forensic Sciences, styczen 2012 r., Vol. 57 No. 1.

Kotarbinski T., Traktat o dobrej robocie, Zaktad Narodowy im. Ossolinskich, Wroctaw,
Warszawa, Krakéw, Gdansk 1975.

Kotarbinski T.: Elementy teorii poznania, logiki formalnej i metodologii nauk, Wyd.
PWN, Warszawa 1986.

Kozdrowski S., Ogledziny miejsca zdarzenia, cz. 2 , Wyd. Centrum Szkolenia Policji,
Legionowo 1991.

Koziet T, Kowalczyk W., Zastosowanie fotogrametrii w badaniach kryminalistycznych,
Problemy Kryminalistyki 117/75.

Koziet T. Mozliwosci i perspektywy zastosowania holografii w badaniach
kryminalistycznych, Problemy Kryminalistyki 106/73.

Koziet T., Fotografia badawcza w kryminalistyce, Problemy Kryminalistyki 133-
134/78.

Koziet T., Fotografia i inne techniczne metody utrwalania obrazu w dokumentowaniu
czynnosci procesowych, Wyd. ZK KGMO, Warszawa 1978,

Koziet T., Fotografia kryminalistyczna w czterdziestoleciu, Problemy Kryminalistyki
166/84.

Koziet T., Kaminski J., Zuchewicz K., Technika laserowa w praktyce Zaktadu
Kryminalistyki KG MO, Problemy Kryminalistyki 177/87.

Koziet T., Szulc Cz., Zaleski A., Betaradiografia w kryminalistycznych badaniach
dowodow rzeczowych, Problemy Kryminalistyki 162/83.

259



Koziet T., Tacikowski J., Fotografowanie luminescencji w zakresie widma czerwonego
i podczerwonego, Problemy Kryminalistyki 97-98/72.
Koziet T., Zarys historii fotografii kryminalistycznej, Problemy Kryminalistyki 157/82.

Kozminski L., Brzozowska M., Kos$ciuk J., Kubisz W., Wykorzystanie mozliwosci

skanowania 3D w ogledzinach i dokumentowaniu miejsca zdarzenia, Problemy

Kryminalistyki nr. 267/2010.

Krasny K., Zapis magnetofonowy w postepowaniu karnym, Problemy Praworzadnosci,
nr 4, 1979.

Kulicki M., Kwiatkowska-Wojcikiewicz V., Stepka L., Kryminalistyka. Wybrane
zagadnienia teorii i praktyki sledczo — sgdowej, Wyd. Naukowe UMK, Torun 2009.
Kulicki M., Zrédla i srodki dowodowe, Studia Kryminologiczne, Kryminalistyczne i
Penitencjarne, T — 3, PWN, Warszawa 1975.

Kwiatkowska — Wojcikiewicz V., Ogledziny miejsca. Teoria i praktyka, Wyd. TNOIK,
Torun 2011.

Larsen H. J., Bennett M. R., Recovery of 3D footwear impressions using a range of
different techniques, Journal of Forensic Sciences, 2021 r., Vol. 66.

Larsen H. J., Bennett M.R., Empirical Evaluation of the Reliability of Photogrammetry
Software in the Recovery of Three-Dimensional Footwear Impressions, Journal of
Forensic Sciences, Vol. 65, no. 5.

Larsen H., Budka M., Bennet M.R., Technological innovation in the recovery and
analysis of 3D forensic footwear evidence: Structure from motion (SfM)
photogrammetry, Science & Justice, lipiec 2021 r., volume 61, Issue 4.

Lasser A., Warnick A., Berman G. M., Three-Dimensional Comparative Analysis of
Bitemarks, Journal of Forensic Sciences, maj 2009 r., Vol.54, No.3.

Leciak A., Utrwalanie przebiegu i wynikow ogledzin miejsca zdarzenia, Prokuratura i
prawo, nr 9, 1998.

Linder W., Digital Photogrammetry, wyd. Springer, Berlin 2003 r.

Lipczynska M., Granice stosowania zdobyczy postepu technicznego w procesie karnym,
Studia Kryminologiczne, Kryminalistyczne i Penitencjarne, Tom 2, PWN, Warszawa

1975.

260



Lachacz M., Zabezpieczanie sladow traseologicznych wystepujgcych na (w)
,trudnych” podtozach, Problemy Wspotczesnej Kryminalistyki, Tom III, Warszawa
2000.

Luzgin 1., Perspektywy wykorzystania stereoskopii w kryminalistyce, Problemy
Kryminalistyki 16/58.

Maiman T.H. , Stimulated Optical Radiation in Ruby, Nature, Vol.187, 493, 1960.
Maksymowicz K., Zastosowanie technologii obrazowania 3D w opiniowaniu
medyczno-sqdowym, Wyd. Uniwersytet Medyczny im. Piastow Slaskich we Wroctawiu,
Wroctaw 2016.

Marcinkowski T., Medycyna sqdowa dla prawnikéw, Wydawnictwo Prawnicze,
Warszawa 1993.

Marszat K., Utrwalanie przebiegu czynnoSci procesowych za pomocq urzqdzen
audiowizualnych, [w:] red. T. Widla, Wokét problematyki dokumentu. Ksigega
pamiatkowa dedykowana Prof. A. Felusiowi, Wyd. Uniwersytet Slaski, Katowice 2005.

Mazur B., Zabezpieczenia dokumentow przed fatszerstwem stosowane w podtozu
papierowym i proby ich imitacji, [w:] Mozliwosci badawcze dokumentoéw

wytwarzanych technicznie — Zeszyty Metodyczne, Wyd. CLK KGP, Warszawa 2002.

Molina A., Martin ed las Heras S., Accuracy of 3D Scanners in Tooth Mark Analysis,
Journal of Forensic Sciences, styczen 2015 r., Vol. 60 Issue sl1.

Moretti C., Helikopter policyjny w stuzbie spoteczenstwa, Problemy Kryminalistyki
55/65.

Moszczynski J., Subiektywizm w badaniach kryminalistycznych, Wyd. UWM, Olsztyn
2011.

Mucha J., Mozliwosci odczytu odlegtosci na podstawie zdjeé niemetrycznych, Problemy
Kryminalistyki 120/76.

Murray B., Anderson D. T., Wescott D.J., Moorhead R., Anderson R. F., Survey and
Insights into Unmanned Aerial-Vehicle-Based Detection and Documentation of
Clandestine Graves and Human Remains, Human Biology, Wayne State University
Press, Detroit 2018 r..

Niedzwiedz B., Trojniak J., Wykonywanie replik sladow w sniegu, Problemy
Kryminalistyki 100/72.

261



Ottowski K., Audiowizualne utrwalanie czynnosci procesowych w swietle badan,
Problemy Kryminalistyki 187-188/90.

Ozga S., Rudnicki Z., Wardziukiewicz T., Przeprowadzenie ogledzin pod wodg na
potrzeby organow scigania, Problemy Kryminalistyki 111/74.

Patasinski Z., Uproszczona metoda okreslania rzeczywistych wymiarow i kqtow
przestrzennego usytuowania przedmiotow utrwalonych na zdjeciu fotograficznym,
Problemy Kryminalistyki 65/67.

Pawelec K., Diupero T., Rekonstrukcja wypadku i zdarzenia drogowego, Dom
Wydawniczy ABC, Warszawa 2006.

Pawelec K.J., Metodyka pracy adwokata w sprawach wypadkow drogowych, Wyd.
LexisNexis, Warszawa 2007.

Pawlik J., Lotnictwo w stuzbie policji, Przeglad Policyjny 1(33), 1994.

Pawtowski W., Ogledziny i badania miejsc wybuchow, Problemy Wspoltczesnej
kryminalistyki, Tom XXIV, Warszawa 2020.

Pekostawski Z., Fotografia w praktyce amatorskiej, Wyd. Artystyczne i Filmowe,
Warszawa 1977.

Physical Evidence Handbook 8th Edition, Wisconsin Departament of Justice State
Crime Laboratories, J.B. Van Hollen, 2009.

Piasecki M.B., Fotogrametria lotnicza i naziemna, Wyd. PPWK, Warszawa 1958.

Pieter J.: Zarys metodologii pracy naukowej, Wyd. PWN, Warszawa 1975.

Pilch T. : Zasady badan pedagogicznych, Wyd. Pedagogiczne, Warszawa 1995.
Polony J., Wypadki drogowe. Problematyka kryminalistyczna, Wydawnictwo
Prawnicze, Warszawa 1978.

Rodowicz L., Problematyka sladow obuwia w ... ,,piguice”, Problemy Wspotczesnej
Kryminalistyki, Tom XII, Warszawa 2008.

Rodowicz L., Wczoraj, dzis i jutro traseologii, Problemy Wspotczesnej Kryminalistyki,
Tom III, Warszawa 2000.

Rusek M., Dron na ogledzinach, Problemy Kryminalistyki 293/2016.

Sandidge D., Fotografia cyfrowa w podczerwieni — warsztaty fotograficzne, Wyd.
HELION, Gliwice 2010.

262



Schuller-Goétzburgabd P., Suchanek J., Forensic odontologists successfully identify
tsunami victims in Phuket, Thailand , Forensic Science International, Volume 171,
Issues 2-3, 13 September 2007.

Sekrety Cyfrowej Ciemni Scotta Kelby’ego. Edycja i obrobka zdje¢ w programie
Adobe Photoshop Lightroom, Helikon 2008.

Skiba B.I., Kryminalistyczna problematyka ogledzin miejsc zdarzen, Problemy
Kryminalistyki 165/84.

Skretowicz E., Zapis magnetofonowy jako srodek dokumentacji procesowej, Problemy
Praworzadnosci, nr 9, 1972.

Sobolewski A., Nowicki W., Fotografia cyfrowa w kryminalistyce — aspekty techniczno
— prawne, Problemy Kryminalistyki 256/2007.

Teicher G. red. , Fototechnika, Wyd. Naukowo — Techniczne, Warszawa 1982.
Thorwald J., Stulecie detektywow, Wyd. Literackie, Krakéw 1971.

Tomaszewski T., Dowdd z opinii biegtego w procesie karnym, Wyd. IES, Krakow 1998
Tomaszewski T., Proces amerykanski. Problematyka sledcza, Wyd. COMER, Torun
1996.

Wachholz L., Ciechanowski S., Technika sekcyi zwtok — protokot sekcyi i orzeczenie,
Wyd. Gebethnera i Wolffa , (reprint), Warszawa 2019.

Wachholz L., Medycyna sqdowa. Na podstawie ustaw obowigzujqcych na ziemiach
polskich, Wyd. Gebethner i Wolf, Krakéw 1920.

Walto§ S., Hofmanski P., Proces karny. Zarys systemu. Wyd. Wolters Kluwer,
Warszawa 2020.

Widacki J. red., Kryminalistyka Czesé¢ I, Wyd. Uniwersytet Slaski, Katowice 1984.
Wilczewski J., Pietrycka — Wilczewska E., O szkicach raz jeszcze, Problemy
Kryminalistyki 161/83.

Wilk D. red., Kryminalistyka. Przewodnik, Wyd. TNOiK, Torun 2013.

Wilk D., Nowoczesne metody fizykochemii kryminalistycznej w procesie karnym, Wyd.
JAK, Krakow 2018.

Witkowska K., Ogledziny. Aspekty procesowe i kryminalistyczne, Wyd. Lex a Wolters

Kluwer business, Warszawa 2013.

263



Won-Joon Lee, Wilkinson C. M., Hyeon-Shik Hwang, An Accuracy Assessment of
Forensic Computerized Facial Reconstruction Employing Cone-Beam Computed
Tomography from Live Subjects, Journal of Forensic Sciences, marzec 2012 r., Vol. 57,
Issue 2.

Wozniak K. J., Moskata A., Kluza P., Romaszko K., Lopatin O., Rzepecka-Wozniak
E., Whole-body post-mortem computed tomography angiography of a newborn
revealing transposition of great arteries, International Journal of Legal Medicine,
listopad 2015 r., vol.129.

Wozniak K., Rzepecka-Woznika E., Moskata A., Pohl J., Latacz K., Dybata B.. Weapon
identification using antemortem computed tomography with virtual 3D and rapid
prototype modeling-a report in case of blunt force head injury, Forensic Science

International, pazdziernik 2012 r., Volume 222, Issues 1-3.
Wojcik T., ABC fotografii cyfrowej, Wyd. Buchmann, Warszawa 2009.

Wojcikiewicz J., Dowdd naukowy w procesie sgdowym, Wyd. IES, Krakéw 2000.
Wojcikiewicz J., Temida nad mikroskopem, Wyd. TNOiK, Torun 2009.

Zahorski R., Metodyka pracy biegtego sqdowego. Rekonstrukcja wypadku drogowego,
Wyd. Difin, Warszawa 2010.

Zeller M., Podrecznik fotogrametrii, Wyd. PWT, Warszawa 1950.

Zelwianski R., Film w polskiej praktyce sledczo — sqdowej, Problemy Kryminalistyki
44-45/63.

Zelwianski R., Solorz A., Ogdlne zasady sporzqdzania szkicow miejsca przestgpstwa
lub wypadku, Problemy Kryminalistyki 4/56.

Zelwianski R., Sledcze badanie miejsca zdarzenia, Problemy Kryminalistyki 41/63.
Ziemnicki L., Fotografia cyfrowa — formatowanie plikow i sygnalityka, Problemy
Kryminalistyki 250/2005.

Zubanska M., Nowe technologie w kryminalistyce. Aspekty prawne i kryminalistyczne,
Wyd. ElSet., Olsztyn 2019.

Zelazek Z., Nowoczesne techniki dokumentowania miejsca zdarzenia, Problemy

Kryminalistyki 215/97.

264



WYKAZ STRON INTERNETOWYCH

http://fotoblogia.pl/5524,dla-poczatkujacych-jak-czytac-dane-exif
http://www.tpi.com.pl/pl/oprogramowanie/geomagic-control 1
http://fotoblogia.pl/5524,dla-poczatkujacych-jak-czytac-dane-exif
http://www.tpi.com.pl/pl/oprogramowanie/geomagic-control 1
http://www.smarttech.pl/slowniczek-pojec-skanowania-3d/siatka-trojkatow-mesh/
https://www.youtube.com/watch?v=8dbIWB9Rw9Q)
https://sketchfab.com/3d-models/messerschmitt-
49655a05cbe346808d810ad88f86066¢)
https://www.youtube.com/watch?v=x5e9VXrK9iw)

265



WYKAZ RYCIN

Ryc. Nr 1 — Zakres $wiatta przepuszczanego przez filtry typu ,,hot mirror”.

Ryc. Nr 2 — Schematyczne przedstawienie dtugosci fali 1 energii jakg niesie wraz ze
soba.

Ryc. Nr 3 Obraz wykonany w technice fotografii w spektrum promieniowania UV z
widocznymi pracami konserwatorskimi.

Ryc. Nr 4 — Zmiany skorne uwidocznione za pomoca fotografii w spektrum $wiatta
nadfioletowego

Ryc. Nr 5 — Fotografie obrazu uzyskana za pomoca rejestrowania obrazu w zakresie a)
$wiatta widzialnego b) promieniowania rentgenowskiego

Ryc. Nr 6 — Utajniony aparat fotograficzny wykorzystywany przez Stuzbe
Bezpieczenstwa.
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producenta na 20N.

Ryc. Nr 10 — Kota pomiarowe.

Ryc. Nr 11 — Widok licznika kota pomiarowego.

Ryc. Nr 12 - Dalmierz laserowy.

Ryc. Nr 13 — Zestaw eSURV firmy CYBID (total station wraz z wyposazeniem
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Ryc. Nr 14 — Schemat dokonywania pomiaru na lustro.

Ryc. Nr 15 — Pomiar punktu znajdujacego si¢ za przeszkoda
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Ryc. Nr 25 — Schemat katéw dziatania skanera laserowego.

Ryc. Nr 26 — Elementy skladowe skanera laserowego.

Ryc. Nr 27 — Widok chmury punktow 3D uzyskanej w skutek zastosowania na miejscu
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skanera wokot statku powietrznego)

Ryc. Nr 28 — Skanowanie wypadkow i katastrof lotniczych. Niebieskie punkty wskazuja
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Ryc. Nr 29 — Model poréwnawczy statku powietrznego.
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Ryc. Nr 30 — Model poréwnawczy statku powietrznego przedstawiony w roznych
rzutach.

Ryc. Nr 31 — Mapa wysokosci ukazujgca miejsce pierwszego kontaktu statku
powietrznego z ziemig ukazana w postaci mapy wysokosci.

Ryc. Nr 32 — Widok chmury punktow pokazujacych pomiar kata wbicia elementow
podskrzydlowych w ziemig.

Ryc. Nr 33 — Rzut z gory chmury punktéw utworzonej w miejscu katastrofy statku
powietrznego ukazujaca kolejnos$¢ sladéw ztobienia powstalych w skutek kontaktu z
podtozem

Ryc. Nr 34 — Szkic wygenerowany na podstawie skanowania laserowego miejsca
katastrofy statku powietrznego z nalozong warstwa reprezentujacag model wzorcowy
(przezroczysto$¢ w kolorze niebieskim) oraz czerwona linig ukazujaca linie zniszczenia
kabiny.

Ryc. Nr 35 — Model cyfrowy rekonstrukcji samolotu MH17 ktory ulegt katastrofie 17
lipca 2014 r. na terytorium Republiki Ukrainy.(rycina wykonana na podstawie klatek
wyciegtych z  filmu  ,Reconstruction of MHI17  wreckage”  adres:
https://www.youtube.com/watch?v=8dbIWB9Rw9Q)

Ryc. Nr 36 - Rzut pionowy chmury punktow wytworzonej na miejscu katastrofy
lotniczej z uwidocznionym lamaniem drzew oraz przeprowadzong na jej podstawie
rekonstrukcji §ciezki lotu.

Ryc. Nr 37 — Slady cigcia drzew pozostawione na elemencie statku powietrznego.

Ryc. Nr 38 — Slady tamania drzew oznaczone w zielonym okregu. Slad krancowego
kontaktu oznaczony w czerwonym okregu.

Ryc. Nr 39 — Usytuowanie pozycji skanera (niebieskie punkty) na miejscu katastrofy z
widocznymi elementami istotnymi do wykonanie rekonstrukcji jej przebiegu.

Ryc. Nr 40 — Model 3D wraku samolotu Messershmitt spoczywajacego na dnie
morskim wykonany technika fotogrametryczng SfM.

Ryc. Nr 41 — Mozliwos¢ analizy metaloznawczej wykonanej z wykorzystaniem
mikroskopu cyfrowego 3D.

Ryc. Nr 42 — Niskie ustawienie skanera pozwolito zobrazowa¢ elementy samochodu
znajdujace si¢ pod naczepa ciagnika siodtowego, uszkodzenie prawego kota osi
przedniej samochodu oraz uszkodzone elementy mocowania naczepy.

Ryc. Nr 43 — Chmura punktéw przedstawiajaca samochdd biorgcy udziat w wypadku
drogowym. Skanowanie wykonano na parkingu depozytowym.

Ryc. Nr 44 — Rzut ortagonalny pasa jezdni z widocznym pomiarem nieliniowym $ladem
zarzucania oraz pomiarem pola powierzchni fragmentu asfaltu charakteryzujacego sig¢
inng przyczepnoscig oraz obszarem jezdni na ktorym znajduje si¢ rozlany ole;.

Ryc. Nr 45 — Pomiar szeroko$ci $ladow zarzucania oraz wymiarow elementow
oznakowania poziomego pasa jezdni wykonany na chmurze punktur uzyskanej z
wykorzystaniem skanera laserowego. (skan wykonany w odcieniach szaros$ci).

Ryc. Nr 46 — Chmura punktéw uzyskana technika fotogrametryczng SFM pokazujaca
mozliwo$ci rekonstrukcji przemieszczania si¢ pojazdow w czasie zdarzenia oraz analizy
$ladow bieznika.

Ryc. Nr 47 — Technika druku wypukiego.

Ryc. Nr 48— Strona ,,White Queen” Banknotu promocyjnego PWPW z zaznaczonym
umiejscowieniem numerowania.
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Ryc. Nr 49 — Numeracja banknoty promocyjnego PWPW Szachy wykonana technika
typodruku zeskanowana za pomoca skanera $wiatta strukturalnego (siatka trojkatow
pokryta teksturg).]

Ryc. Nr 50 - Numeracja banknoty promocyjnego PWPW Szachy wykonana technika
typodruku zeskanowana za pomocg skanera $wiatla strukturalnego (mapa wysokosci).
Ryc. Nr 51 — Technika druku wklgstego.

Ryc. Nr 52 — Strona ,,White Queen” banknotu promocyjnego PWPW ,Szachy” z
wyrdznionymi miejscami zastosowania techniki druku wklestego poddanymi
badaniom.

Ryc. Nr 53 — Wybrane fragmenty modelu 3D banknotu ,,Szachy” zawierajace nadruki
wykonane stalorytem.

Ryc. Nr 54 Wskazane obszary badanego banknotu.

Ryc. Nr 55 — Wycinek znaku wodnego banknotu promocyjnego szachy zawierajacy
znak wodny (strona ,,white queen” oraz ,,black king”).

Ryc. Nr 56 — Znak wodny z zauwazalng nienaruszong struktura papieru.

Ryc. Nr 57 — Dowdd osobisty z zaznaczonymi zeskanowanymi fragmentami oraz
przedstawieniem ich w postaci mapy wysokosci.

Ryc. Nr 58 — Karta tozsamos$ci zolnierza Sit Zbrojnych Rzeczpospolitej Polskiej z
zaznaczonym zeskanowanym fragmentem oraz przedstawieniem go w postaci mapy
wysokosci.

Ryc. Nr 59 — Widok katowy promocyjnego banknotu poliweglanowego PWPW
,»pszczota miodna” z widocznymi wypuktosciami druku.

Ryc. Nr 60 — Oznaczenie zgbow statych cztowieka wg FDI.

Ryc. Nr 61 — Model 3D wykonany na podstawie obrazowania za pomoca tomografii
komputerowe;.

Ryc. Nr 62 — Model 3D wykonany z wykorzystaniem obrazowania tomografem
komputerowym z uwidocznionymi miejscami  zastosowania W leczeniu
stomatologicznym wypetnien amalgamatem stomatologicznym.

Ryc. Nr 63 —Modele szczgki Magnusa Haroldsona komesa Mazowieckiego w pierwszej
potowie XII wieku wymodelowana za pomocg techniki SFM.

Ryc. Nr 64— Widok modelu utworzonego na podktadce pomiarowej bez zastosowania
znacznikéw umieszczonych w masie lub oprysku farbg kontrastujac.

Ryc. Nr 65 — Przedstawiajagca modele uzyskane z wykorzystaniem danych
tomograficznych. Po lewej prawidlowe parametry modelowania. Po prawej model o
zbyt wysokim dobraniu kontrastu oraz jasnosci.

Ryc. Nr 66 — Kolejne warstwy obrazu uzyskanego za pomoca tomografu
komputerowego z zaznaczonymi elementami zuchwy, szczeki i zgbow w nich sie
znajdujacych.

Ryc. Nr 67 — Dopasowanie caloSciowe modelu cyfrowego szczgki do modelu
cyfrowego $ladu ugryzienia pozostawionego na skorze swinskie;j.

Ryc. Nr 68 — Dopasowanie cyfrowych modeli 3D przedstawiajacych odlew protetyczny
szczeki oraz $winskiej skory z odwzorowanym $ladem ugryzienia.

Ryc. Nr 69 — Dopasowanie modeli cyfrowych zgbow trzonowych 27, 28 (oznaczenie
wg. FDI) z wygenerowang mapg odchytek w oparciu o skoérg §winska bedaca nosnikiem
sladu ugryzienia oraz histogramem przedstawiajagcym liczbg punktéw zawarta w
przedziatach doktadnosci dopasowania.

268



Ryc. Nr 70 — Mapa odchylen dopasowania z¢gbow 27, 28 wygenerowana w oparciu o
skore §winska bedaca nosnikiem $ladu z zaznaczonymi punktami (ich potozeniem w
lokalnym uktadzie wspotrzednych oraz wartoscig odchylenia dopasowania.

Ryc. Nr 71 - Dopasowanie modeli cyfrowych odlewu protetycznego zuchwy do §ladu
ugryzienia pozostawionego w plastelinie.

Ryc. Nr 72 — Analiza dopasowania §ladu pozostawionego przez zab 35 w plastelinie do
powierzchni tego zeba uzyskanej poprzez wykorzystanie skanera $wiatta strukturalnego
na powierzchni odlewu protetycznego.

Ryc. Nr 73 - Przedstawiajagca zgrubne dopasowanie fragmentu szczgki do
przegryzionych obiektow.

Ryc. Nr 74— Pomiar odleglo$ci wykonany na modelu cyfrowym odlewu protetycznego
oraz materiale dowodowym w postaci nadgryzionej kromki pieczywa.

Ryc. Nr 75— Przedstawiajaca modele cyfrowe poddanych analizie materiatéw. W celu
zwigkszenia przejrzystosci modelom zadano kolory odpowiednio pomaranczowy dla
materiatlu  dowodowego w postaci przegryzionego wafla, zolty dla modelu
protetycznego szczeki pochodzacego od osoby, ktora przegryzta materiat dowodowy,
oraz zielony dla modelu pochodzacego od osoby trzeciej nie bioragcej udziatu w badaniu.
Na rycinie widoczne wyniki pomiaru kata. W przypadku modeli znajdujacych si¢ po
lewej 1 prawej stronie ryciny poréwnaniu zostal poddany kat oznaczony literg B.

Ryc. Nr 76 — Dopasowanie zgrubne modelu cyfrowego szczeki do modelu cyfrowego
obtego przedmiotu w postaci truskawki.

Ryc. Nr 77 - Pomiary i analiza wykonana na plaskim rzucie ortagonalnym.

Ryc. Nr 78 — Mapa odchylen pomiarowych uzyskanych pomiedzy dwoma chmurami
punktow tego samego materialu porownawczego. (skala w mm).

Ryc. Nr 79 — Wykres liczby punktow w zakresach btedéw pomiaru (0§ y przedstawia
liczbe punktow, o y przedstawia btad pomiarowy wyrazony w mm).

Ryc. Nr 80 - Mapa odchylen pomiarowych ukazujaca odchylenia nie przekraczajace w
skrajnych przypadkach maksymalnie 0,4 mm.

Ryc. Nr 81 - Wykres bledéw pomiarowych uzyskanych na segmencie podbicia buta.
Ryc. Nr 82 - Mapa odchylkéw oraz wykres btedow pokrycia §ladu w stosunku do
modelu referencyjnego obuwia.

Ryc. Nr 83 — Sposob podziatu buta oraz §ladu na segmenty poddawane analizie.

Ryc. Nr 84 - Mapa odchytkéw pomiedzy podbiciem materiatu poréwnawczego, a
sladem.

Ryc. Nr. 85 — Wykres bledow pokrycia pomigdzy podbiciem materiatu
porownawczego, a §ladem.

Ryc. Nr 86 — Przyktadowa fotografia fotogrametryczna zamieszczona w ksigzce
,Medycyna Sadowa” autorstwa profesora Leona Wachholza z roku 1920.

Ryc. Nr 87— Widok powierzchniowego modelu teksturowanego wykonanego technikg
SFM rany w zgigciu stawu tokciowego.

Ryc. Nr 88 — Szkice stosowane standardowo podczas obrazowania sekcji zwlok (po
prawej szkic z autopsji J.F. Kenediego.

Ryc. Nr 89 — Przyktadowe szkice wykonane z wykorzystaniem techniki modelowania
SFM z oznaczonymi obrazeniami oraz zmianami posmiertnymi przedstawionymi w
rzutach szczegotowych.

Ryc. Nr 90 — Trzy kolejne obrazy tomografii komputerowej o dokladnosci Imm
przedstawiajace obraz klatki piersiowe;.
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Ryc. Nr 91 — Model ptuc z widocznymi elementami wewnatrz narzagdowymi wykonany
z uzyciem obrazu z tomografu komputerowego.

Ryc. Nr 92 — Widok modelu 3D mozgu uzyskanego wskutek obrébki obrazow
uzyskanych za pomocg rezonansu magnetycznego.

Ryc. Nr 93 — Model Zuchwy wykonany z wykorzystaniem obrazowania TK z
zaznaczonymi miejscami jej ztamania.

Ryc. Nr 94 — Ograny wewnetrzne wymodelowane za pomocg obrazowania
tomograficznego po lewej serce, po prawej nerki.

Ryc. Nr 95 — Model tréjwymiarowy wykonany z wykorzystaniem tomografii
komputerowej przedstawiajacy rekonstrukcje twarzy oraz pooperacyjne uszkodzenia
czaszki.

Ryc. Nr 96 — Przestrzenie powietrza w ciele czlowieka (pluca oraz zawierajace gazy
elementy przewodu pokarmowego.

Ryc. Nr 97 — Cialo obce w postaci metalicznych implantow w zuchwie.

Ryc. Nr 98 — Model 3D guza umiejscowionego w lewym ptacie ptuca.
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WYKAZ TABEL

Tab. Nr 1 — Wykaz numerow przyporzqdkowanych poszczegolnym cechom
anatomicznym osoby, ktorej wykonywana jest fotografia sygnalityczna.
Tab. Nr 2 — Tabela klas doktadnosci zawarta w Rozporzqdzeniu Ministra Rozwoju z

dnia 2 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla przyrzqdow pomiarowych.
Tab. Nr 3 — Liczba pojazdow silnikowych w latach 2009-2018
Tab. Nr 4 -Liczba wypadkow drogowych w latach 2009-2018.

Tab. Nr 5 — Tabelaryczne przedstawienie wynikow dopasowania modeli cyfrowych
zebow 27,28 oraz sladu przez nie pozostawionych na swinskiej skorze.
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STRESZCZENIE

The purpose of this doctoral dissertation is to present the forensic and legal aspects of
3D scanning using and modeling of crime scenes and the evidence contained therein for the
needs of forensics and criminal trials. Due to the continuous technological progress, these
possibilities have not been comprehensively described, and the model of their legal use has not
been developed. The dissertation, in order to organize and develop the possibility of using 3D
technology in a criminal trial, describes both classic technologies of documenting a crime scene,
such as forensic photography, rules of dimensioning or rules for drawing up forensic sketches,
as well as 3D technologies. In its content, it indicates the connections between these areas, and
thus shows the legitimacy of using modern methods of modeling and scanning in the practice
of law enforcement agencies. The possibilities and techniques of 3D scanning described in the
dissertation were discussed on the basis of the author's many years of practice in the use of 3D
technology in criminal and court proceedings. The issues covered in the dissertation are not
limited to the activity itself and the rules of modeling the scene of the event. The further part of
the dissertation describes the possibilities of its use (its advantages and limitations compared to
classical methods) in the process of analyzing traces and their use in forensic reasoning and
constructing expert opinions on their basis. The dissertation raises the issue of using 3D
technology in the case of examining air disasters, traffic accidents, as well as in the case of
examining individual traces in the field of forensic medicine, odontoscopy, traseology and

many other fields of forensic science.

The possibilities of using 3D technology in forensic science are described on the basis
of the author's experience (development of 3D modeling for the needs of several dozen criminal
cases conducted by the Police and Military Police in the field of air disasters, traffic accidents,

construction disasters, the use of explosives and homicides).

The dissertation ends with a legal analysis of the possibility of using 3D modeling in
Polish criminal proceedings, determining the possibilities of their development and

conclusions.

272



