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DOKUMENTACIA TROJROZMERNYCH TRASOLOGICKYCH STOP
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DOCUMENTATION OF THREE-DIMENSIONAL FORENSIC FOOTWEAR
TRACES USING THE APPLICATION OF CLOSE-RANGE
PHOTOGRAMMETRY
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ABSTRACT: The article focuses on applying the photogrammetric method in securing criminologically relevant traceological
tracks. We presented documenting three-dimensional shoe traces in sand and soil. Experience confirms the unsuitability of using
some common securing methods, such as casting by gypsum, e.g. with traceological traces in the snow. Such traces cannot be
secure by casting, and thus another procedure is used, which is very lengthy and requires up to several hours. Therefore, it is
significant to address non-destructive methods and examine their application potential, advantages and disadvantages. This
article provides a basic theoretical overview of currently used forensic techniques in documenting the plastic traceological traces,
and then presents the issue of photogrammetry in the context of describing the basic principle of operation and its application to
forensics. In the methodological part, an overview of individual work steps is provided and the results themselves represent digital
3D models of traceological tracks. The conclusion of the article contains an evaluation of the results of the work, as well as pointing
out the benefits of close-range photogrammetry for forensic practice.
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uvoD

V predloZzenom &lanku sme sa zamerali na predstavenie aplikacie fotogrametrickej metédy do procesu
dokumentovania dékazov o trestnom c&ine. Motivacii preskimat tato techniku na zaistovanie stép
zanechanych na mieste kriminalisticky relevantnej udalosti pohybom o0sbb existuje niekolko. V ramci
zistenia aktualneho stavu vyuzZivania 3D technolégii s dérazom na aplikaciu fotogrametrie ako takej,
sme sa obratili na Krajské riaditel'stva Policajného zboru na Slovensku (dalej len ,KR PZ*). Z uvedenych
stanovisk jednotlivych KR PZ bola nadobudnuta vedomost, Ze fotogrametria sa v procesoch
dokumentacie miesta Cinu alebo kriminalistickych stép nevyuziva, pripadne len ojedinele. VSetky
relevantné stopy, ako i priestor spachaného trestného &inu sa zameriavaju ru€ne, pricom plan miesta
udalosti sa spolu so zameranymi stopami zakresluje do zapisnice o obhliadke miesta Cinu. Stopy su
nasledne zaistované aplikaciou prisluSsnych konvenénych kriminalisticko-technickych metéd.

V podmienkach Slovenskej republiky (dalej len ,SR") sa fotogrametrickymi metédami zaobera odbor
patrania a kriminalisticko-technickych &innosti spadajtci pod Urad kriminalnej policie Prezidia PZ, ktory
za urcitych Specifickych podmienok a po zhodnoteni a uznani za vhodné na pouzitie v danom pripade,
je spbsobily takuto sluzbu zabezpedit (Komacka, 2021). V su€asnosti je mozné vyuZivanie 3D technik
pri dokumentovani miest trestnych inov a stdp v domacich podmienkach oznadit za nedostatocné,
napr. z dévodov personalnych, ¢asovych alebo finanénych, ktoré vyplyvaju predovsetkym z potreby
disponibility dostato&ne vykonnou vypoétovou technikou a softvérovym vybavenim. Casova naroénost
vyplyva predovsetkym z procesu spracovania dat (zber dat, import dat do prisluSného softvéru, samotné
spracovanie dat, analyza a vytazovanie dat).

Z pohladu SirSej kriminalistickej vedeckej obce je implementacia prave 3D technik do procesu
objasfiovania trestnych €inov prinosna a prindSa so sebou cely rad vyhod oproti klasickym metédam,
napr. virtualne zobrazenie miesta Cinu spolu so stopami, €iasto€na eliminacia chyb a minimalizacia
odchylok pri merani, zlepSenie prehladnosti nacrtkov, odstranenie moznosti absencie objektov
nezakreslenych do planov ainé (Thompson, 2018; Buck, 2013; Tredinnick, 2019; Edelman, 2018).
Predmetny ¢lanok poskytuje zakladny teoreticky prehlad su€asne pouzivanych kriminalistickych technik
pri dokumentovani plastickej stopy obuvi, nasledne prezentuje problematiku fotogrametrie v kontexte
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popisania zakladného principu fungovania a jej aplikacie do kriminalistiky. V Casti 2. Metodika a pouzity
material je poskytnuty struény prehlad jednotlivych krokov pri zaistovani stopy obuvi pomocou
fotogrametrie blizkeho dosahu a v Casti 3. Vysledky su prezentované hotové plastické trasologické
stopy. V diskusii a zavere ¢lanku sme pozornost nasmerovali hlavne na zhodnotenie vysledkov prace,
ako aj poukazanie na prinos fotogrametrie blizkeho dosahu pre kriminalisticku technicku prax.

1. TEORETICKE VYCHODISKA

Vyskyt trojrozmernych stép obuvi, v kriminalistike vSeobecne oznaCované ako plastické trasologické
stopy, je na miestach kriminalisticky relevantnych udalosti pomerne frekventovany a ide v poradi
o druhy najbeznejsi typ dokazu. Potvrdzuje to Britska Narodna agentura pre zlepSenie policie (NPIA —
National Policing Improvement Agency), ktora suasne dodava, Ze zavadzanie novych technik
a technolégii méZe organom &innym v trestnom konani (dalej len ,OCTK®) poskytnut okamzité
informacie o stope a nasledne prepojit a rozsirit hfadanie podozrivého na miestnej a narodnej Urovni
(NPIA, 2007). Napriek ¢astému vyskytu tychto stdp na miestach €inu, napredovanie a inovativny pristup
v zavadzani novych presnejSich kriminalisticko-technickych metdéd stagnuje a v porovnani s inymi
odvetviami kriminalistickej techniky zaostava. Autori Larsen a kol. (2021) vo svojej publikacii spracovali
rychly prieskum 3 znamych forenznych ¢asopisov a zistili, ze v rokoch 2018 a 2019 sa len priblizne 1,3%
zo vSetkych publikovanych ¢lankov orientovalo na problematiku kriminalistickych stép obuvi.

Porada a kol. (2019) tvrdia, ze stopy na mieste Cinu vytvorené obuvou poskytuju zasadné moznosti
identifikacie, ktoré su sucasne podmienené kvalitou procesu dokumentovania a zaistovania. Ak je
takato stopa vyhladana a zaistena, odosiela sa na kriminalistickl trasologicku expertizu pre potreby
vytipovania alebo ur€enia osoby, ktora mohla na mieste Cinu takito stopu zanechat, a ziskat tak
porovnavaciu identifikaéni vzorku. Na upotrebitelnost stopy po obuvi, okrem iného, vplyva aj druh
podosvy. Zatial ¢o pri hladkych povrchoch spodnej €asti topanky je spravidla potrebny cely odtlacok,
naopak u podoSiev vyraznejsie tvarovanych, postaci jej okrajova ¢ast. V ramci posudzovania zaistene;j
stopy sa znalec, expert vyjadruje spravidla k nasledujucim oblastiam:

e Urcenie Ci ide o pansku, damsku alebo detsku obuv.

e UrCovanie skupinovych znakov obuvi (druh, tvar, velkost apod.).

e Ur€ovanie individualnych znakov obuvi (konkrétna obuv).

Skupinova identifikacia sa zvy&ajne vykonava prostrednictvom porovnavania stopy zaistenej na mieste
¢inu s vyrobnym katalégom obuvi. Individualna identifikacia je SpecifickejSi proces, kedy sa zaistena
stopa skuma z pohladu moznosti vytazenia niektorych zvlastnosti a Specifickych znakov, ktoré mohli
vzniknut, napr. samotnou vyrobou, nosenim topanok, opotrebovanim, alebo aj opravou a Upravou
podoSvy topanok. Individualna identifikdcia vychadza z predpokladu, Ze zvlaStnosti identifikované
pri skimani zaistenej stopy sa nemoézu vyskytovat u dalSej obuvi v rovnakom, identickom usporiadani.
V ramci identifikacie zohrava nemalu rolu i €as, ktory negativne vplyva na uspesSnost komparacie
substitutu stopy s topankou podozrivej osoby, pretoZe obdobie nosenia topanok od vzniku relevantnej
udalosti ovplyviiuje velkost a mnozZstvo markantov na spodnej Casti obuvi. Inymi slovami, stopa
s obuvou podozrivého nebude vykazovat zhodu, hoci stopu podozrivy vytvoril, pretoze dalSim nosenim
sa markanty na podrazke zmenili a nie su totoZné s tymi, ktoré boli pdvodne zistené zo zaistenej stopy
(Porada, 2019).

1.1 Dokumentovanie trasologickych stop obuvi

Medzi aktualne a v su€asnosti vyuzivané metddy kriminalistickej praxe skumania trasologickych
objemovych stép obuvi zaradujeme metddy vizualneho porovnavania, fotografovanie, zaistovanie stép
v originaly (,in natura®), &i sadrové odlievanie (Sabo, 2021). Vizualnym porovnavanim sa vykovnava
prvotné skimanie v procese identifikacie a je ho mozné vykonat volnym okom, pomocou priblizovacich
skiel alebo inych optickych prostriedkov. Sluzi k vyradeniu stép obuvi, ktoré su zjavne odlisné. Metdda
»iN natura® sa pouziva v pripadoch, ak sa zaistuje stopa spolu s nosi¢om alebo jeho Cast, na ktorej je
trasologicka stopa vytvorena. Tento spbsob zaistovania je typicky predovSetkym pre stopy zanechané
na papieri, tkaninach, skle alebo dreve. Fotografovanie je Standardne vyuZivana metoda na fotografické
dokumentovanie stop spolu s priloZzenym meradlom. KedZe ide o nedestruktivnu metddu, jej aplikacia
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ma prednost, napriklad pred odlievanim &i zaistovanim ,in natura®. Cielom je zachytenie povrchu stopy
spolu s detailami stopy pod vhodnym uhlom a osvetlenim, pre potreby dosiahnutia ¢o najlepsej
kontrastnosti reliéfu stopy na 2D snimke. Sadrové odlievanie je oznacované za jednu z najCastejSie
vyuzivanych technickych metdd a podfa konkrétnych podmienok sa volia najvhodnejSie kriminalisticko-
technické postupy a operacie. Odlievanie je vSak metdda destrukéného charakteru, preto je v snahe
zavadzat nedestruktivne a bezkontaktné metddy, ktoré vylucia fyzicky zasah (Jonas, 2011).

1.2 Fotogrametria a jej vyuzitie v kriminalistike

Fotogrametria je technika zaoberajuca sa vyuZzitefnymi meraniami, mapami, modelmi réznych 3D
objektov ¢&i terénu, ktoré su ziskané z obrazového fotografického zoznamu snimok. Jej zakladnym
principom je triangulacia, ktora spociva v prekryvani jednotlivych rovnakych bodov na rbéznych
fotografiach z najmenej dvoch réznych priestorovych poléh objektu. Nasledne je mozné z kazdej 2D
snimky nasmerovat zorné linie do bodov na 3D objekte. Z priese¢nika najmenej dvoch zodpovedaijucich
priamok zornej linie je tak mozné vytvorit' a umiestnit bod v trojrozmernom prostredi (Obrazok 1).
Fotogrametria teda vyuziva polohu kamery pri pohybe v priestore na vypocet suradnic (x, y, z) 3D
objektov. V praxi je mozné fotograficky zaistit a pomocou vhodného spofvéru (PhotoModeler, Agisoft
Metashape a dalSie) vytvorit relativne presny 3D model objektu v prislusnej mierke zo série navzajom
sa prekryvajucich snimok zhotovenych v réznych poziciach fotoaparatu (Villa, 2020).

- L ]
Fotografia 2

Smer fotografovania

Obrazok 1 Z&kladny princip fotogrametrie (Villa, 2020)

Fotogrametria méze mat nezavisle od svojej aplikacie rozne delenie, avsak medzi zakladnu klasifikaciu
zaradujeme — satelitna, letecka alebo pozemna, resp. fotogrametria blizkeho dosahu (dalej len ,FBD®).
Prvé dve su techniky vyuzivajuce satelitné snimky a snimky ziskané z lietadla, pripadne i z dronov.
FBD, ktora je prezentovana aj v tomto ¢lanku je technika, ktora vyuziva pri vytvarani fotografii z pevného
miesta na zemi, priCom fotoaparat je umiestneny na zemi, alebo je umiestneni na stative, alebo ho
obsluha drZi v ruke. FBD je rozSirenejSia pri vytvarani konkrétnych 3D model objektov, zatial o satelitna
a letecka fotogrametria maju svoje vyuzitie najma pre topografické aplikacie (Sajinkumar, 2018).
Fotogrametria ma Sirokospektralne vyuZitie a pouziva sa v mnohych oblastiach, ako su — automobilovy,
strojarsky a lodiarsky priemysel, architektura, ochrana dedistva a archeoldgia, stavebné inZinierstvo,
medicina a odontoldgia, bioarcheoldgia a forenzna antropoldgia, prirodné vedy a geoldgia, animovany
a filmovy priemysel a do zoznamu potencialneho vyuzitia sa zaradilo aj kriminalistické vySetrovania
(Villa, 2020). Blizku fotogrametriu na zaistenie kriminalistickych trasologickych stép pouZili vo svojom
vyskume Kenarsari a kol. (2017). Ciefom ¢&lanku bolo potvrdit alebo vyvratit, & fotogrametria je
dostato¢ne presna pri dokumentovani stép obuvi a stdp dopravnych prostriedkov. Podobnej
problematike sa uz v roku 2007 venovali aj Buck a kol. (2007). PouzZili vSak 3D laserovy skener a na
zaklade vizualneho porovnania ich vysledkov je mozZzné konstatovat' sludné vystupy v oboch vyskumoch.
Tredinnick (2019) deklaruje, Zze 3D technologie spolu s fotogrametrickymi technikami umoznuju rychle
ziskanie velmi podrobnych 3D modelov fyzického prostredia, ¢o prispieva k zefektivneniu procesu
vySetrovania. Tieto technoldgie umoZfiuju subjektom OCTK analyzovat a vytvarat si prehlad o mieste
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¢inu pomocou jeho 3D vizualizacie i po neskorSom ¢asovom odstupe. Shevchuk (2020) hovori, Ze spolu
s tradiénymi prostriedkami zistovania, odhalovania, zaistovania a skumania materidlovych stép
a vySetrovacich situacii je vyuzivanie modernych trojrozmernych digitalnych technoldgii a umelej
inteligencie inovativnhou a velmi perspektivnou oblastou v kriminalistike. Buck a kol. (2011) sa vo svojej
Studii zamerali na vyuzitie 3D technolégii v ramci analyzy krvnych stép, konkrétne analyzy balistickej
trajektorie krvnych stép a centrom, kde dana krvna Skvrna vznikla. Autori vyzdvihuju &asovu
nenaroc¢nost’ pripravy na samotnom mieste &inu a vysoku presnost’ a rozliSenie aj pri dokumentovani
krvnych stdp velmi malych rozmerov na mikrourovni, ako pri fotogrametrii, tak aj pri aplikacii 3D
laserového snimania Autori prezentuju, Zze pomocou 3D technik je mozné analyzovat stopy krvi
v horizontalnom, vertikalnom a Sikmom smere a skumat ich na réznych materialovych a tvarovych
typoch nosi¢ov. Problematike fotogrametrie sa dalej venovali aj Chapman a Colwill (2019), ktori sa
zamerali na rekonstrukciu miesta ¢inu pomocou fotogrametrie. Simulované miesto kriminalisticky
relevantnej udalosti spolu s dékazmi dokumentovali pomocou klasického fyzického merania
a fotogrametricky. Spracovany 3D model miesta &inu vykazoval len zanedbatefné odchylky
v rozmeroch. Na celkovej kvalite digitalne zadokumentovanej stopy sa podiela pomerne velké mnozstvo
faktorov. Robinson (2016) piSe vo svojom c¢lanku najma o pouziti stabilného stativu a kvalithom
fotoaparate a jeho vhodnom nastaveni, o pouziti meradiel a referenénych bodov, v neposlednom rade
aj o vybere vhodného softvéru pre digitalne spracovanie. Faktory ovplyviujice celkovu presnost
a vysledny 3D objekt je mozné doplnit aj o vhodnu polohu fotoaparatu vo&i snimanému objektu, ich
vzajomna vzdialenost a postup spracovania zdrojovych snimok (Villa, 2019).

Na zaklade vykonanej stru¢nej reSerSe publikovanych vyskumov na dand tému vo forenznych
Casopisoch je mozné konstatovat a zhodnotit, Ze fotogrametria ma pre kriminalisticki prax potencial
a je vhodnym nastrojom predovSetkym pri technickom dokumentovani objektov menSich rozmerov
(trasologické stopy, krvné stopy, malé miestnosti a pod.). Nasledujuca Cast prispevku bude preto
venovana demonstrativnemu dokumentovaniu plastickych trasologickych stép vytvorenych v réznych
podloziach pomocou metéody FBS. Vysledky budu v zavere zhodnotené a konfrontované s
konvenénou metédou zaistovania a to s metédou sadrového odlievania.

2. METODIKA A POUZITE NASTROJE

V ramci zaistovania a fotogrametrickej dokumentécie trasologickej stopy sme postupovali nasledovne.
Ako prvé sme si vytvorili trasologické stopy v réznych podloZiach. Pre potreby tohto ¢lanku bude
prezentovana stopa vytvorena a zaistena v hline a v piesku (Obrazok 2). Stopa bola vytvorena Zenou
s telesnou vySkou 162 cm a telesnou hmotnost'ou 60 kg, favou damskou Sportovou trekingovou obuvou,
typ podrazky gumal/vibram, velkosti 39, dizka spodnej &asti obuvi je 27 cm, $irka topanky v najsirsom
mieste 7,5 cm (Obrazok 2).

Obrazok 2 Lava strana — topanka pouzita na vytvorenie trasologickych stop, stred — trasologicka stopa
vytvorend v pieskovom podloZi, prava strana — trasologicka stopa vytvorena v zemine
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Vytvaranie stdp do pripravenych podoZzi bolo sprevadzané prirodzenym vtlaenim obutej topanky do
samostatnej nadoby s pieskom a so zeminou. Relief stopy, jej kontrastnost' a viditelnost, resp. kvalita
odrazenych znakov a markantov obuvi do podloZia su v znanej miere ovplyvné vlastnostou materialu,
ktory stopu prijima. V nasledujucej tabufke (Tabulka 1) su uvedené zakladné Specifikacie pouzitych
podlozi.

Tabulka 1 Specifikacia podlozi pouZitych na vytvaranie trasologickych stop (Huskova, 2021)

Parameter Piesok Poda
Nazov BABY Sand KEMA COMPO Univerzalny substrat
(piesok pre detské ihriska) (bez raseliny)
Farba Biela Hneda (zemita)
Vlhkost’ Prirodzena (70-80%) Prirodzena (70-80%)
Fyzikalne vlastnosti Sypky, nasiakavy, stlacitelny Nasiakava, stlaCitefna
Zrnitost’ Jemny (0,063- 1,0 mm) HustejSie zlozenie
Druh Kremicity, prirodny Organicka, eko

Po vytvoreni trasologickych stép sme nasledne pristapili k ich zafixovaniu a zaistovaniu. Fixovanie stop
bolo vykonané za pomoci pouzitia kriminalistického fixatora. Ide o priehfadny sprej, ktory bol opatrnym
spbsobom a predovsetkym z predpisanej vzdialenosti nastriekany na vytvorené stopy tak, aby sa tlakom
vypustaného vzduchu CiastoCky podlozia neposunuli, teda nedoslo k poskodeniu markantov v stope.
Nasledné dokumentovanie stop prebehlo v sulade s odporu¢anymi zasadami a principmi fotogrametrie.
Zakladné odporucania pri aplikacii fotogrametrie pri dokumentovani a zaistovani objektov su uvedené
v nasledujucich bodoch:

e Zvolit vhodné nastavenia kamery/ fotoaparatu.

e Zvolit vhodnu polohu kamery/fotoaparatu od objektu (primerana vzdialenost). Prilis blizka
vzdialenost od objektu méze spdsobit, Ze objekt nezachytime cely, v opaénom pripade, pokial
by bola dana vzdialenost pridaleka, mohlo by déjst ku skresleniu snimaného objektu.

¢ Na stanovenie mierky, v akej je dany objekt zobrazeny je nevyhnutné pouzit ,meracie vlicovacie
body*“. Ide o tzv. ter€iky rozmiestnené okolo snimaného objektu so znamymi vzdjomnymi
vzdialenostami (Obrazok 3 Lava strana).

e Dodrziavat zasady fotografovania v zmysle pohybu okolo snimaného objektu, uhlov, pod
ktorymi je objekt snimany a smere pohybu. Odporuca sa zvolit si Styl fotografovania na zaciatku
a ten dodorziavat pocas celej doby fotenia a nemenit smer fotenia (Obrazok 3 Prava strana)
(Komacka, 2021). Pozicia fotografie je jednou z najdélezitejSich Casti pracovného postupu
v ramci dokumentacie a preto je ucinné robit postupné paralelné snimanie, s konstantnou
vySkou a orientaciou zaberov (Svaty, 2018).

Obrazok 3 Lava strana — priklad terCika, prava strana — spésob dokumentovania miestnosti alebo
objektu pre fotogrametriu (Agisoft, 2021)

Na vytvaranie série fotografii, ktoré budu neskorSie sluzit ako zdrojovy material pre spracovanie 3D
modelu stopy bol pouzity fotoaparat Nikon D5300 (Obrazok 4 Lava strana). Pred samotnym zberom
fotografii je nevyhnutné pristipit k nastaveniam fotoaparatu, ¢o ma vyznmny vplyv nie len na kvalitu



snimok, ale aj na kvalitu kone€ného 3D modelu objektu skimania. Pri vytvarani fotografii by sa mali
dodrziavat’ nasledovné postupy:

e Na eliminaciu nepresnosti pri merani, pred samotnym fotografovanim, je vhodné
kameru/fotoaparat nakalibrovat, napr. za pomoci LCD obrazovky a kalibratného terca.
Kalibrovanie umozriuje napriklad aj program Agisoft Metashape (Obrazok 4 Prava strana).

e VSetky snimky musia byt vyhotovené s rovnakou ohniskovou vzdialenostou a fotografuje sa v
maximalnom moznom rozliSeni (pri FBD by mal mat rozliSenie aspor 5 Mpx.)

Sum v obrazoch.

e Hodnota clony by mala byt dostato&ne vysoka na to, aby poskytla dostatodnu ohniskovt hibku
na ostré zachytenie snimok.

o Rychlost uzavierky by nemala byt prili$ nizka, inak by mohlo dbjst k rozmazaniu v désledku
miernych pohybov.

e Uprednostiiuje sa pouzitie dat ,RAW* bezstratovo prevedenych do suborov formatu ,TIFF*,
pretoze moze dojst k vyvolaniu kompresie pri formate ,,JPG" — neziaduci Sum v obrazoch,

e Blesk sa neodporica a neodporuca sa fotografovat' lesklé, vysoko reflexné alebo priehfadné
predmety.

e Prekrytie medzi jednotlivymi snimkami musi byt ¢o najvacsie, aby program dokazal najst
spolo¢né body na jednotlivych fotkach a dalSie (Komacka, 2021; Agisoft, 2021).

Obrazok 4 Lava strana — Fotoaparat pouzity na dokumentaciu stép Nikon D5300, prava strana —
priklad vzoru kalibracnej Sachovnice (Agisoft, 2021)

Po nastaveni fotoaparatu bolo nasledne mozné pristupit k zberu zdrojovych dat, ktoré v tomto pripade
prestavuju 2D snimky, resp. séria fotografii. Ide o prvy dblezity zdrojovy material a ich poCet sa meni
v zavislosti od velkosti dokumentovaného objektu a aj od toho, €i vysledkom spracovania mé byt riedke
alebo husté mracno bodov, ¢o su€asne vplyva aj na samotnu vyslednu kvalitu 3D objektu. Optimalny
pocet pouzitych fotografii v kontexte dokumentovania trasologickych stop je v su€asnosti neznamy,
av8ak v nadvaznych ¢innostiach a pokracovani rieSenia tejto problematiky je toto problém, ktorym sa
chceme blizSie zaoberat..

Druhym zdrojovym materialom je mracno bodov ziskané pomocou fotogrametrického softvéru Agisoft
Metashape (Agisoft, 2021). Je zaloZeny na principoch digitalnej korelacie obrazu pre retrospektivnu
priestorovu rekons$trukciu. Program umoZiuje pouZivanie velkého poctu snimok s vysokym stupfiom
prekrytia (identifikacia spolo€nych klu¢ovych vlastnosti/bodov medzi minimalne dvoma snimkami), ktoré
su automaticky spracované a nasledne z nich vygenerované trojrozmerné mracna bodov. Pracovny
postup v programe Agisoft Metashape je rozdeleny do Styroch krokov.

e Prvym krokom je zarovnanie importovanych snimok. Vysledkom tejto fazy je tzv. riedke mra¢no
bodov, ktoré predstavuje priestorové usporiadanie snimanej scény, polohu vetkych snimok v
priestore v Case fotografovania (vlastnosti vonkajSej orientacie fotografii) a pouzity model
fotoaparatu (vlastnosti vnutornej orientacie).

e Druhym krokom je priestorova rekonstrukcia. Pouzivatel mbze Specifikovat rozsah a rozliSenie
vysledného modelu. Vysledkom je tzv. husté mracno bodov.

e Tretim krokom je vytvorenie priestorového modelu - konverzia ziskaného hustého mracna
bodov do tvaru trojuholnikovej polygonalne;j siete.

e Posledna je transformacia a validacia merani (Svaty, 2018).
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Na nasledujucom obrdzku (Obrazok 5) je zobrazena zakladna schéma pracovného postupu pri
fotogrametrickej dokumentacii.

- 150 (€0 najniz3ie, minimalne 100)
- Nastavenie ohniskove] vzdialenosti
- Rychlost uzavierky (Cim krat3ia, tym lep&ia)
- Rozlisenie - maximalne
- Zaostrenie na cely sniamny objekt
- A dalie...

Obrazok 5. Schéma pracovného postupu pri fotogrametrickej dokumentacii objektov

3. VYSLEDKY

V ramci vysledkovej €asti budu graficky odprezentované 3D modely plastickych trasologickych stop. Na
Obr. 6. je zobrany pracovny projekt, ktory prezentuje pracu v programe Agisoft Metashape
a spracovanie zdrojovych fotografii z dokumentacie predmetného objektu zaujmu.

Eile Edit View Workflow Model Photo Qrtho Tools Help

M 8 (. PESE = ) = * (X J < = < = W
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w [ Chunk 1 (393 cameras, 22 markers, 719,419 points) [S]
b B Cameras (387/393 aligned)
v B companents (1)
Component 1 (387 cameras, 719419 points) [5
v 55 Markers (22)
v B3 Scale Bars (6)
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(Create a new file

Obrazok 5 Prostredie programu Agisoft Metashape s rozpracovanym projektom fotogrametrického
spracovania fotografii a vytvarania 3D modelov
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Na ¢o je dblezité poukazat, Zze okrem zaistenia stopy je mozné v ramci komplexného 3D modelu miesta
Cinu urcit aj polohopis danej konkrétnej stopy, o znamena jej ur€enie polohy vo vztahu k inym objektom
na mieste Cinu, pripadne dalSich objektov vyznamnych pre kriminalistické a expertizne skumanie.
Trojrozmerna dokumentacia umoziuje zaistit' miesto, na ktorom doslo k spachaniu trestného €inu na
pomerne vysokej vizualnej urovni. Toto prispieva nie len k zvySovaniu presnosti rozmerov
dokumentovanych objektov skimania, ale umoZfiuje subjektom OCTK zabezpeéit lepsiu predstavivost
a orientaciu na danom mieste kriminalistickej udalosti. V porovnani napr. s jednoduchymi planikmi
miesta €inu zameriavané pomocou konvenénych meracich pomdcok (pasma, kolieCkové meradla
a pod.). Na Obrazku 7 a Obrazku 8 su zobrazene vysledné 3D modely trasologickych stép vytvorenych
v piesku a v zemine a zaistené aplikaciu FBD. Optickym pozorovanim je mozné konstatovat pomerne
vysoku kontrastnost a vyyraznost reliéfu stopy v oboch pripadoch. Stopy boli dokumentované v ur€itej
mierke a preto je nasledne mozné v prisluShom programe vykonavat merania a dalSie skumania stopy.
Predmetom tohto vyskumu nebolo skimanie presnosti fotogrametrie, ale len poukazat na moznost
aplidkacie FBD pre zaistovacie uCely. Preto nebudeme porovnavat realne rozmery plastickej
trasologickej stopy s rozmermi 3D objektu. Znazornené rozmery v stope na Obrazku 7 a Obrazku 8
maju len demonstrativny charaker.

o 3 . { S 5
‘ o \ , ,‘: r -
. /"/,‘/ 0~ "/"// s s /;// s
F e AS B L e [T ® VU o [k
‘r_,"( ' / (f;’ % ' A ’ {j "" \' g 3 ' R | (4 I\
! C v r7 ) K 74 ' { ﬁ ,fz(
Al §, (09 N R
N Y (\K : ) ) 45 0 Y) £
; 4N
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N : \«l'\ f (’\ N .' 3 [/\ ;m ,x\
by G Q& £ GO ¢ SAANEN
e Y : :\; E\ )
N, (\\ f ( f
O, |

Obrazok 7 3D model stopy trasologickej stopy v piesku vytvoreny v programe Agisoft metashape

S e
-

Obrazok 8 3D model trasologickje stopy v zemine vytvoreny v programe Agisoft Metashape
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Na Obrazku 9 sledujeme markanty stopy. Cervenym kruhom sme oznadili &asti (markanty) podrazky
obuvi, ktora je viditelna a identifikovatelna na podrazke obuvi a rovnako aj pri zadokumentovanej
plastickej stope obuvi. Pre tento ucel, bola vybrata stopa vytvorena v piesku a je mozné zhodnotit, Ze
3D digitalny model zobrazil Struktiru nasnimanej plastickej stopy v piesku velmi detailne a nedosklo
k poskodeniu, resp. k znehodnoteniu tejto Casti stopy. Na zvySenie kontrastnosti vybranych €asti stopy
boli pouzité farebné filtre. Pre porovnanie, pri sadrovom odlievani boli tieto markanty stopy zni¢ené
a sadrovy odliatok ich nezobrazil. Digitdlizacia stbp tak poukazuje na prinos v ramci zobrazovania
délezitych kriminalistickych identifikaénych znakov vyznamnych pre kriminalistické objasfiovanie.

Obrazok 9 Identifikacia a zhoda dvoch vybranych markantov na podrazke topanky s 3D modelom stopy

DISKUSIA

Na zaklade vysledkov, aplikacia fotogrametrickych metéd, v kontexte trasologickej identifikacie sa stava
prinosom pre kriminalistickych technikov a kriminalistickych expertov, ktori sa problematikou zaoberaju.
Z pomedzi niekolkych benefitov je nevyhnuté vydvihnat predovSetkym absolutne odstranenie fyzického
kontaktu subjektov zaistovania a zaistovacich materialov (napr. sadra) so stopou, ¢im sa vylu€uju rizika
spojené s poSkodenim pdvodnej stopy. Aplikaciou 3D technoldégie sa vyznamne zvySuje uroven
presnosti a asovej nendro¢nosti zaistovania a skimania trasologickych stép. Ako vyhodu vnimame aj
spbsob archivacie takto zaistenych stop, ktory je digitalny. Z pohladu archivacie sadrovych odliatkov
stép je mozné toto povaZovat za nepraktické a vzhfadom na ich pomerne velké mnoZstvo sa archivy
stavaju neprehladné, priom dochadza aj k poskodzovaniu odliatkov. Dal$im prinosom pre
kriminalisticki prax sU moznosti jej aplikacie pri zaistovani stdp zanechanych na najréznejSich
materialoch a vynimkou nie je i problematicky snehovy podklad (Kadnar, 2021). Fotogrametricka
dokumentacia umozZriuje nie len zaistenie stopy, jej tvaru rozmerov, reliéfu apod., ale v pripade 3D
dokumentacie celého miesta &inu aj stanovenie polohopisu miesta tejto stopy vo vztahu kinym
objektom skimania. Samotné spracovanie 3D modelov stdp ma vsak aj urcité limity a hoci nedochadza
k fyzickému kontaktu kriminalistického technika a stopy, subjekt OCTK vnasa do procesu dokumentacie
ur€itl mieru subjektivity a nepresnosti. Tie su v3ak dané skusenostami technika a schopnostami
dal$ich subjektov OCTK, ktori sa podielaji na celom procese spracovania zaistenych fotografii z miesta
ginu. Dal$im obmedzujicim faktorom aplikacie tejto techniky su svetelné podmienky, ktoré v znaénej
miere vplyvaju na vysledok dokumentacie. Zatial' o prudké sinecné Ziarenie spdsobuje, Ze fotky su
prilis svetlé, Sero a tma spdsobuje opak a to, ze fotky su prilis tmavé. Cely proces fotenia stopy to méze
nasledne prediZit. V zavere, v porovnani s metédou odlievania, je mozné fotogrametriu povazovat za
finanéne néarolnejSiu metddu, ato z dbévodu ceny fotoaparatu, licencovaného fotogrametrického
softvéru a vykonnej vypoctovej stanice. Na druhej strane, predpoklada sa vysoka presnost’ zaistovania
s moznostou 3D vizualizacie kriminalisticky relevantnych objektov skimania.
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ZAVER

Clanok bol zamerany na publikovanie metédy FBD pri zaistovani trojrozmernych trasologickych stép,
ktoré boli experimentalne vytvorené do piesku a zeminy. Na zaklade naStudovania problematiky
fotogrametrie a pochopenia zakladnych principov fungovania tejto techniky sme pristupili
k dokumentovaniu stdp. Pri zaistovani sa dbalo na dodrziavanie vSetkych dblezitych zasad
fotogrametrie, avSak zistilo sa, ze aktualne podmienky na mieste inu (svetelné podmienky, druh
podlozia, parametre fotoaparatu a dalSie) ovplyviiuju samotné dokumentovanie a kvalitu koneéného
vysledku. Vplyv svetelnych podmienok, ako aj vplyv réznych podkladov, na ktorych sa stopy nachadzaju
a optimalizacia dokumentacie z pohladu mnozstva fotiek, ako zdrojového materialu su preto dalSimi
vyskumnymi otazkami, ktorymi by sme sa chceli v ramci diplomovych a bakalarskych prac na Katedre
bezpe&nostného manazmentu, Fakulty bezpe&nostného inZinierstva na Zilinskej univerzite v Ziline
zaoberat. Predmetom dalSieho skumania je aj validacia presnosti tejto metddy zaloZena na vyhodnoteni
série experimentalnych merani plastickych trasologickych stop.

PODAKOVANIE

Tento ¢&lanok bol vyprodukovany za podpory institucionalneho grantového projektu Zilinskej univerzity
v Ziline KOR/7476/2019: ,3D snimacia technolégia zaistovania trasologickych stép v procese
kriminalistickej identifikécie®. Dalej by sme sa chceli podakovat Ing. Veronike Huskovej, hlavnej
riesitelke projektu a Ing. Jurajovi Komackovi, ktori poskytli podklady pre spracovanie tohto &lanku.

LITERATURA

Agisoft Metashape. (2021). Agisoft Metashape User Manual: Professional Edition, Version 1.7. Retrieved November 16,
2021, from: https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_1_7_en.pdf.

Buck, U., Kneubuehl, B., Nather, S., Albertini, N., Schmidt, L., & Michael Thali. (2011). 3D bloodstain pattern analysis:
Ballistic reconstruction of the trajectories of blood drops and determination of the centres of origin of the bloodstains.
In: Forensic Science International, Volume 206. (pp. 22-28). Retrieved from:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/20598820/.

Buck, U., Naether, S., Rass, B., Jackowski, CH., & Thaliad, M. J. (2013). Accident or homicide — Virtual crime scene
reconstruction using 3D methods. In: Forensic Science International, Volume 225. (pp. 75-84). Retrieved from:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/22727689/.

Buck, B., Albertini, N., Naether, S., & Thali, M. J. (2007). 3D Documentation of footwear impressions and tyre tracks in
snow with high resolution optical surface scanning. [online]. Forensic Science International 171. Volume 171. (pp.
157-164) Retrieved from: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/17161568/.

Chapman, B., & Colwill, S. (2019). Three-Dimensional Crime Scene and Impression Reconstruction with Photogrammetry.
In: Journal of Forensic Research. Volume 10. Retrieved from: https://www.hilarispublisher.com/open-
access/threedimensional-crime-scene-and-impression-reconstruction-with-photogrammetry. pdf.

Edelman, G. J., & Alders, M. C. (2018). Photogrammetry using visible, infrared, hyperspectral and thermal imaging of
crime scenes. In: Forensic Science International, Volume 292. (pp. 181-189). Retrieved from:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379073818308168?via%3Dihub

Huskova, V. (2021). 3D_Snimacia technoldgia zaistovania trasologickych stop v procese kriminalistickej identifikacie.
Zilinska univerzita v Ziline. Diploma praca.

Jonas, M. (2011). Kriminalisticka trasologie v podminkach SBS. Diplomova praca. Univerzita Tomase Bati v Zline.
Diplomova praca.

Kadnar, M. (2021). Analyza moznosti vyuZitia fotogrametrickej metddy pri zaistovani trasologickych stép v procese
kriminalistického objasfovania. Zilinska univerzita v Ziline. Bakalarska praca.

Kenarsari, A. E, Vitton, S. J., & Beard, J. E. (2017). Creating 3D models of tractor tire footprints using close-range digital
photogrammetry. Retrieved November 15, 2021, from: https://www.istvs.org/publication-news/creating-3d-models-of-
tractor-tire-footprints-using-close-range-digital-photogrammetry.

Komacka, J. (2021). Proces digitalizacie kriminalistickych stdp a ich vyuZitie v procese kriminalistickej identifikacie. Zilinska
univerzita v Ziline. Diplomova praca.

Larsen. H. J., & Bennett, M. R. (2021). Recovery of 3D footwear impressions using a range of different techniques. In:
Journal of Forensic Sciences. Retrieved from: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1556-4029.14662#.

National Policing Improvement Agency (NPIA). (2007). Footwear marks recovery manual. Retrieved from:
http://library.college.police.uk/docs/appref/NPIA-(2007)-Footwear-Marks-Recovery-Manual.pdf.

Porada, V. (2019). Kriminalistika — technické, forenzni a kybernetické aspekty, 2. Doplnené vydanie. Ale§ Cenék.
Robinson, E. M. (2016). Crime Scene Photography. Academic Press.

-14 -


https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_1_7_en.pdf
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17161568/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1556-4029.14662

Sajinkumar, K. S. & Oomme, T. (2018). Photogrammetry. In: Encyclopedia of Engineering Geology, Springer. Retrieved
from: https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-3-319-73568-9_221.

Shevchuk, V. M. (2020). Prospects and innovations research of criminalistic technique. In: Scientific collection interconf.
Retrieved from: https://dspace.nlu.edu.ua/bitstream/123456789/18176/1/Shevchuk_126-135%20.pdf.

Sabo, A. (2021). Kriminalisticka identifikacia trasologickych stép na Uzemi Slovenskej republiky. Policajny zbor, Zlaté
Moravce. Osobna komunikacia.

Svaty, Z. (2018). Optimalizace metody ziskavani a zpracovani obrazovych podkladd pro potfeby analyzy dopravnich
nehod. Ceské vysoké udeni technické v Praze. Dizertaéna praca.

Thompson, T., & Norris, P. (2018). A new method for the recovery and evidential comparison of footwear impressions
using 3D structured light scanning. Retrieved from:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1355030618300261?via%3Dihub.

TredinnicK, R., Smith, S., & Ponto, K. (2019). A cost-benefit analysis of 3D scanning technology for crime scene
investigation. In: Forensic Science International: Reports. Volume 1. Retrieved from:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665910719300258?via%3Dihub.

Villa, C., & Jacobsen, CH. (2020). The Application of Photogrammetry for Forensic 3D Recording of Crime Scenes,
Evidence and People. In: Essentials of Autopsy Practice. (pp. 1-18). Retrieved from:
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-030-24330-2_1.

Veronika Adamova, Ing.

Zilinska  univerzita v Ziline, Fakulta bezpecnostného inZinierstva, Katedra bezpecnostného manaZmentu,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

e-mail: adamova4@uniza.sk

Viktor Soltés, Ing., PhD.

Zilinska  univerzita v Ziline, Fakulta bezpecnostného inZinierstva, Katedra bezpecnostného manaZmentu,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

e-mail:viktor.soltes@uniza.sk

Kamil Boc, Ing., PhD.

Zilinska  univerzita v Ziline, Fakulta bezpeénostného inZinierstva, Katedra bezpeédnostného manaZmentu,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

e-mail:kamil.boc@uniza.sk

-15-


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665910719300258?via%3Dihub
mailto:adamova4@uniza.sk

