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Inwentaryzacja miejsc zdarzen kryminalnych przy wykorzystaniu
naziemnego skaningu laserowego

WSTEP

Skaning laserowy jest nowoczesng oraz dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia. Skanery 3D
pozwalajag na stosunkowo szybkie pozyskanie szczegétowych danych o otoczeniu. Dane te,
umozliwiajg stworzenie wirtualnego modelu skanowanej przestrzeni lub obiektu, na podstawie jego
rzeczywistego odpowiednika. Taki model tworzony jest przy zachowaniu wszystkich rzeczywistych
wymiaréw [1]. W Polsce badania nad wykorzystaniem skaningu laserowego w analizie zdarzen
kryminalnych sa prowadzone od okoto 5 lat [2], przy czym niezmiennie wykorzystanie skaningu
laserowego pozostaje przedmiotem badan, ktérych wyniki sa publikowane w uznanych czasopismach
swiatowych. Majac na uwadze dostepne rozwigzania, takze dedykowane dla urzadzen uzytych w
eksperymencie opisanym w niniejszym artykule, autorzy probuja wskaza¢ mozliwos$¢ wykorzystania
danych ze skanera laserowego nie tylko do realizacji podgladu miejsca zdarzenia, ale wykonania
analiz balistycznych i geometrycznej rekonstrukcji zdarzenia kryminalnego. Jednoczesnie wszystkie
analizy zostaly wykonane z uzyciem standardowego wyposazenia skanera i oprogramowania, bez
specjalnych akcesoriow kryminalistycznych. Naziemny skaning laserowy jako innowacyjna technika,
usprawnia prace policji, trafiajac do jednostek Policji w Europie (oczywiscie takze w Polsce) jako
standardowe wyposazenie [3-5].Wykorzystanie skaningu pozwala na skrocenie czasu ogledzin
miejsca zdarzenia, podnosi wiarygodno$¢ i niepodwazalnosci dokumentacji oraz wspiera dotychczas
stosowane metody $ledcze i proces rekonstrukcji miejsca zdarzenia. Nie bez znaczenia moze by¢ tez
wykorzystane w rekonstrukcji wypadkow drogowych, wspierajac analizy 1 oceny bieglych wsparte na
odmiennych od skaningu metodach rekonstrukcji wydarzen [6-13].

1 MIEJSCE ZDARZENIA - OPIS EKSPERYMENTU

Rys. 1. Widok na miejsce eksperymentu.

W celu udowodnienia przydatnosci naziemnego skaningu laserowego na miejscu przestepstwa,
przeprowadzono szereg badan i pomiarow zasymulowanego zdarzenia kryminalnego (rysunek 1), na
strzelnicy policyjnej przy ulicy Harfowej w Gdansku. W celu jak najwierniejszego odzwierciedlenia
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realizmu potencjalnej sytuacji wykonano manekin z zelu balistycznego oraz wieprzowych kosci i
organow, ktory nastepnie postrzelono na strzelnicy policyjnej.

Pomiar zostat wykonany skanerem laserowym LeicaScanStation C10. Zaplanowano dwa
stanowisko instrumentu, zaprezentowane na rysunku 2 i 3, zwracajac uwage, by widoczna byla
mozliwie jak najwigksza czes¢ skanowanego obszaru.

Rys. 3. Widok na stanowisko skanera nr 2

W celu otrzymania jednolitej sceny 3D poszczegdlne skany potaczono w catos¢. Do polaczenia
wykorzystano metod¢ chmura do chmury, aby wykaza¢ mozliwo$¢ uzycia technologii skaningu bez
uzycia sygnalizowanych tarcz pomiarowych. Algorytm rejestracji chmura do chmury poszukuje
minimalnych odlegloéci pomigdzy nakladajagcymi si¢ powierzchniami, niezaleznie od ggstosci
poszczego6lnych chmur.

Po wskazaniu wszystkich punktow dokonano optymalizacji wpasowania chmur. Jest to proces
iteracyjny szukania najlepszego dopasowania powierzchni chmur. Matematyczne rozwigzanie jest
znajdowane poprzez wykonanie wielu iteracji na danych, z jednoczesnym sprawdzaniem bledow
pomiedzy powierzchniami. Jezeli dopuszczalne (zaktadane) odchyitki nie sg speknione, to algorytm
wykonuje kolejne iteracje. W przypadku, gdy odchytki statystyczne zostaja spetnione, iteracje koncza
si¢, co oznacza, ze chmury punktéw sa wpasowane. Status powigzan chmur to wowczas Aligned
(wyréwnane), co oznacza, ze polecenie zostalo wykonane w sposob zadowalajgcy [1].Parametry
optymalizacji przedstawiono na rysunku 4, a wynik na rysunku 5.

Logistyka 6/2014 8549



http://mostwiedzy.pl

logistyka - navka

[ ip—
@‘ Cloud Constraint Diagnostics #8 e
Cloud/Mesh 1 [st1 [Leveled) : st2 [Leveled]] -
Alignment 2 of 2

Tranzlation; [6.088, 1.224, -0.209] m
Ratation: (000071, 400007, 1.0000):85 393 deq

Objective Function Yalue: 1.13296e-005 sqm
Iterations: 27
Owerlap Point Count: 1160233
Owerlap Eror Statistics
RkS: 00087326 m
AVG: 0.00394204 m
FIN: 4 29041 e-008 m
&< 00971584 m
Owerlap Center: [-2.926, 4.256, -0.667] m
Filter Parameters
tax Search Distance: 0.100 m
Subsample Percentage: 3.00 %
Stopping Criteria
Max Iterations: 1001

m

Alignment 1 of 2 -

|Sh0w Dverlap| | Histogram... |

| Save... | | Frint... | | Cloze |

Rys. 4. Parametry optymalizacji dla modelu uzyskanego z dwoch chmur p‘unkt(’)w

Wwyniku rejestracji otrzymano jednolita scene 3D, ktorej widok przedstawiono ponize;.

Rys. 5. Widok potaczonych chmur punktéw — wynik rejestracji

2  TROJWYMIAROWY MODEL MIEJSCA ZDARZENIA JAKO DOKUMENTACJA

Glownym celem wykorzystania skaningu laserowego na miejscu przestepstwa jest jego
dokumentacja i zobrazowanie w 3D. Podczas kazdego pojedynczego zastosowania skanera zostaje
zarejestrowany obraz punktéw, do ktorych zdotat dotrze¢ promien skanera, z warto$ciami
intensywnosci 1 wspotrzednymi XYZ.W zaleznos$ci od charakteru 1 wielkosci miejsca, powinna zostac
ustalona liczba stanowisk skanera i ich potozenie. Nastgpnie po rejestracji z wszystkich
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zaplanowanych pozycji istnieje mozliwo$¢ polaczenia poszczegdlnych chmur punktow, dzieki czemu
uzyskiwany jest bogaty w informacje obraz 3D, przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Ogolny podglad catego miejsca zdarzenia (skan ogdlny)

2.1 Przedstawienie w oryginalnych barwach

Zarejestrowana chmura punktow nie posiada rzeczywistych kolorow, a jedynie intensywnos¢
odbicia zalezng od charakterystyki rejestrowanej powierzchni odbicia. Jednym ze sposobdéw nadania
modelowi rzeczywistych koloréw jest nadanie ich automatycznie dzigki skalibrowanej ze skanerem
kamerze (widok na rysunku 9). Druga metoda, bardziej czasochtonng jest nadanie ich w oparciu o
zdjecia z aparatu lub opracowania fotogrametryczne poprzez natozenie tekstur na model przestrzenny.

! & »

Rys. 7. Widok skanu w barwach naturalnych

2.2 Pomiar odleglosci

Kazdy punkt skanowanego miejsca zdarzenia jest przepisywany do ukladu wspotrzgdnych XYZ.
Dzigki temu mozliwe jest bezposrednie okreslenie wymiarow obiektow oraz odlegtosci migdzy nimi.
Pozwala to na zmniejszenie naktadu pracy na miejscu zdarzenia oraz zaoszczgdzenie duzych ilosci
czasu. W przypadku, gdy w dalszych etapach postepowania sagdowego zajdzie potrzeba ponownego
pomiaru niektorych elementéw miejsca zdarzenia, istnieje mozliwos¢ dokonania tego na modelu. W
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tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage, by urzadzenie wykorzystywane w rejestracji posiadato
odpowiednie certyfikaty, w tym zgodne z obowigzujacym Prawem o Miarach (aktualnie — z dnia 11
maja 2001 r., Dz.U. 2001 nr 63 poz. 636, z pdzniejszymi zmianami).

01022830

Rys. 8. Zwymiarowane $lady postrzatowe
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Mame & Type Value dX dY dZ dH dV

Point-Point 1 Distance  0.02032m | -0.01334  -0.01282 -0.00839 001850  -0.00839 |+ |
Point-Point 2 Distance | 0.02283m  -0.01253 |-0.01897 -0.00209 002273 -0.00209 |
Point-Point 3 Distance 0.02819m | -0.02383  -0.01498 000156 002815 0.00156
Point-Point 4 Distance 0.02167 m | -001727  -0.01308 000017 002167 000017

Cloze

Rys. 9. Tabela przedstawiajagca wymiary poszczeg6élnych sladow

2.3 Uzyskanie danych o topologii miejsca zdarzenia

Poza rejestracjg réznego rodzaju $ladow na miejscu zdarzenia, wazne jest takze pozyskanie
informacji ojego topologii, uksztaltowaniu terenu lub geometrii drogi w przypadku wypadkéw
drogowych [11, 13]. Mozliwe jest uzyskanie danych o promieniach tukow drogowych, a takze
wyznaczenie spadkow podtuznych i1 poprzecznych np. paséw jezdni w przypadku wypadku
drogowego oraz przedstawienie ich w tatwy do interpretacji sposob. Odpowiednie opracowanie
chmury punktow umozliwia pomiar szczegdtowych parametrow otoczenia, ktore mogly przyczyni¢
si¢ do wypadku, a na pierwszy rzut oka moga wydawac si¢ mato istotne.

Na rysunku 10 przedstawiono analize spadkéw w pomieszczeniu na miejscu eksperymentu. Taka
analiza wprowadza dodatkowe informacje wptywajace na rekonstrukcje zdarzen.
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Rys. 10. Analiza uksztattowania powierzchni terenu

2.4 Sporzadzanie szKicu kryminalistycznego

Dzigki metodzie skaningu laserowego szkice sporzadzane w ramach prac kameralnych moga by¢
tworzone w oparciu o wirtualny model miejsca zdarzenia, uwzgledniajacy wszystkie szczegoty oraz
rzeczywiste relacje pomig¢dzy nimi. Dotworzenia szkicow kryminalnych moga zosta¢ wykorzystane
programy komputerowe typu AutoCad, ktore w oparciu o wczes$niej uzyskane dane pomiarowe,
pozwola na szybkie stworzenie bardzo doktadnego szkicu, zachowujacego wszystkie proporcje i
rzeczywiste wymiary. Ponadto tak wykonany szkic zapewnia w kazdej chwili mozliwo$¢ ukrycia
poszczegolnych obiektow lub wymiaréw (np. gdy w pozniejszym toku postepowania okaze si¢, ze
dany obiekt jest nieistotny), zapewniajac tym samym zwigkszenie przejrzystosci i czytelnosci catego
dokumentu. Dzigki tak przeprowadzanym czynno$cig moze zosta¢ zmniejszony czas 1 naktad pracy,
oraz zwigkszona jej jakos¢.
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Rys. 11. Zblizenie na fragment szkicu z przyktadowymi wymiarami — wyswietlany wraz z legenda
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2.5 Woyznaczanie trajektorii lotu pocisku i rozbryzgu krwi

Kolejna zaletg skanowania 3D jest mozliwo$¢ wyznaczenia trajektorii rozbryzgu krwi oraz drogi
pociskow. W przypadku zarejestrowania plam krwi na miejscu zbrodni i uzycia kolorowych zdje¢,
mozliwe jest okreslenie trajektorii jej rozbryzgu oraz odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi plamami.
Jest to istotny element dla rekonstrukcji zaistniatego zdarzenia. Jezeli na miejscu zbrodni znajdujg si¢
jedynie pojedyncze plamy, ktéorych pochodzenie nie jest znane, istnieje mozliwos¢ wyznaczenia
zrodta, badz jego kierunku [14], co przedstawiono na rysunku 12,

. suremen 3 E
N\ | K |[fgE

Name & Type Value \ 4|

szerokosc |:] Distance 0.028 m !T

e

Rys. 12. Wynik po'miaruAs.zerokos'ci i dlugosci kropli krwi

Obliczenie kata spadania kropli krwi na powierzchnig:
dtugos¢ = 0,032m
szerokos$¢ = 0,028m

8
0.032 61,045

Kat spadania analizowanej kropli krwi na powietrznigza manekinem wynosi ok. 61°.
W celu wyznaczenia miejsca, z ktérego mogty pasc strzaly potaczono widoczne $lady po strzatach
przed i za manekinem. Wynik analizy przedstawiono na rysunku 13 i 14.

)

kat = arcsin

Rys. 13. Linie taczace slady postrzatowe
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Po przedtuzeniu linii, widoczne jest miejsce ich przeciecia:

Rys. 14. Miejsce przecigcia si¢ wyznaczonych trajektorii

Wyznaczenie odlegtosci od miejsca przecigcia si¢ linii do manekina:

d = /(—2,284 + 3,382)2 + (4,288 + 1,009)2 + (—0,708 — 0,008)? = 5,457 m

2.6 Widoki z dowolnych perspektyw i wirtualny spacer

Dzi¢ki mozliwosci ustawienia w modelu 3D widoku z dowolnej perspektywy istnieje mozliwos¢
sprawdzenia niespdjnych informacji, np. poprzez konfrontacj¢ danych z przestuchan os6b
znajdujacych signamiejscu przestgpstwa. Ponadto, mozna sprawdzi¢ wiarygodnos$¢ zeznan §wiadkow i
wyjasnien podejrzanych lub ofiar, poniewaz obranie dowolnego widoku moze postuzy¢ jako
symulacja pozycji osob uczestniczgcych w zdarzeniu, a tym samym sprawdzenie mozliwosci
dojrzenia zaj$cia z danej perspektywy.

Tworzenie wideo sekwencji sprawdza si¢, gdy nalezy dokona¢ rekonstrukcji miejsca zdarzenia,
abymoc sprawdzi¢ hipotetyczne zatozenia oraz rozwia¢ wszelkie watpliwosci.

Rys. 15. Sciezka przedstawiajaca kolejne kroki wideo sekwencji z predkoscia 15 fps

Analizy wsparte na danych z chmury punktéw dajag mozliwos¢ stworzenia wideo sekwencji oraz
ruchu obserwatora w dowolnej przestrzeni uktadu oraz dowolne pozycjonowanie kamerypozwalajace
np.napokazanie ruchu $wiadkow, ofiary lub droge ucieczki sprawcy. Sekwencja wideo sprawdza si¢
réwniez podczas eksperymentdw procesowych zwigzanych z wypadkami i1 katastrofami drogowymi.
Dzigki mozliwo$ci wylaczenia poszczegdlnych chmur punktéw w modelu mozliwe jest wizualne 1
przestrzenne ukazanie przedmiotdow wplywajacych na widoczno$¢ np. $swiadkéw lub kierowcy. W
przypadku zdarzen drogowych dzigki ustawieniu kamery z pozycji kierowcy mozliwa jest np. ocena
stopnia bezpieczenstwa okre§lonego odcinka drogi na podstawie zakresu widocznos$ci kierujacego
pojazdem. Kolejng opcja wspomagajacg ocene zdarzenia jest mozliwos¢ przyjecia jednej ptaszczyzny
obserwacji, statycznego punktu widzenia orazwygaszenie przestaniajacych widok elementéw takich
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jak $ciany, sufity itp. Dla zapewnienia lepszej widoczno$ci program pozwala takze na przedstawienie
jedynie obrysu pomieszczenia lub jego dowolnego przekroju.

2.7 Prezentacja materialu dowodowego organom procesowym, przechowywanie danych

Dla oceny stopnia wiarygodnosci sprawozdan s$wiadkow 1 pordwnania ich z zeznaniami
podejrzanych, istotnym faktem jest mozliwo$¢ osobnego zapisu poszczegélnych przekrojow oraz
obserwacji danych fragmentéw sytuacji w przestrzeni, przedstawianych przez $wiadkow. Osoba
odpowiedzialna za skaning wtrakcie oglgdzin miejsca przestgpstwa osobno zapisuje i opisuje pliki
graficzne zawierajagce widoki. Wpozniejszym etapie mogg by¢ one przedstawiane uczestnikom
miejsca zdarzenia w celu konfrontacji z ich wyjasnieniami, badz moga postuzy¢ jako elementem dla
pozniejszej rekonstrukcji. Fragmenty skanéw zapisane w ten sposdb moga stanowi¢ zalgczniki
protokoléow przestuchan i by¢ porownawczym odno$nikiem do zeznan uczestnikoOw miejsca zdarzenia.
Z tak przygotowanych danych w prosty i szybki sposob za pomocg programéw typu PowerPoint
mozna stworzy¢ graficzng prezentacje przedstawiajaca np. przyczyny lub przebieg zdarzenia oraz
dajaca mozliwos$¢ analizy zebranych danych 1 hipotez.

Zarejestrowane przez skaner modele miejsc zdarzen kryminalistycznych jak kazde inne pliki
mozna zapisywac na réznego rodzaju nosnikach pamieci takich jak ptyty DVD i pamigci przenos$ne,
badz w razie potrzeby udostgpnia¢ przez sie¢ internetowa po odpowiednim zabezpieczaniu oraz
zaszyfrowaniu danych. Material bylby udostepniany wraz z oprogramowaniem umozliwiajacym
przegladanie tego typu plikow, tzw. ,,Viewer”. Zabezpieczanie i szyfrowanie plikdw za pomoca
odpowiednich szyfrow iskryptdéw ma na celu uniemozliwienie niepowotanym osobom ingerencj¢ w
plik oraz jego otwarcie. Tak przygotowanym, niezmiennym materialem moga dysponowac organy
takie jak prokurator lub sad, biorace udzial w poszczegolnych etapach sprawy, a ponadto istniataby
wersja robocza, bedaca elementem badawczym, do ktorej dostep mieliby biegli sadowi oraz eksperci
kryminalistyki.

WNIOSKI

Wykonanie pomiaréw metoda skaningu laserowego oraz ich opracowanie pozwolito na
sformutowanie wnioskow, na temat korzysci wynikajacych ze stosowania tej technologii. Analizujac
przedstawione zestawienie wynikow pomiardw nalezy wymieni¢ niewatpliwe zalety instrumentu, a
takze wady i problemy na jakie natkneli$my si¢ podczas wykonywania zadania.

Gloéwna zaleta skaningu laserowego jest czas pomiaru. Pozwala to na osiagganie ogromnej liczby
danych, w krotkim czasie, a tym samym wzrost produktywnosci. Metoda ta charakteryzuje si¢
rowniez matg pracochtonnoscig pomiaru, instrument wykonuje pomiar automatycznie, bez potrzeby
ingerencji uzytkownika, ktory w tym czasie moze wykonywac inne czynnosci. Podczas skanowania
laserowego uzytkownik otrzymuje ogromng liczbe danych, ktore nastgpnie moze opracowywaé na
rozne sposoby. Przedstawione w niniejszej pracy mozliwosci opracowania danych to tylko nieliczne
przyktady, ktoérych mozna by przytoczy¢ jeszcze wiele.

W przypadku metody skaningu laserowego duza wada jest stosunkowo niska odporno$¢ na
warunki atmosferyczne. Wystepujace opady atmosferyczne czesto uniemozliwiaja wykonanie
pomiaréw. Skaner laserowy moze pracowac tylko w S$cisle okreslonym, dla danego modelu
instrumentu, przedziale temperatur.

Na dokladno$¢ pomiarow wykonywanych skanerem, oprocz klasy instrumentu i panujacych
warunkow atmosferycznych, ma wpltyw rowniez rodzaj skanowanej powierzchni. Powierzchnie silnie
odbijajace (np. szkto) lub pochtaniajagce promieniowanie $wietlne moga utrudniaé, lub nawet
uniemozliwi¢ wykonanie pomiardw skanerem, albo powodowaé powstawanie znacznych
niedoktadnosci.

Zaleta metody skanowania laserowego jest jednak mozliwo§¢ wykonywania pomiarow réwniez w
nocy. Jest to istotne, zwlaszcza w przypadku pomiaru na miejscu wypadkéw drogowych. Wowczas
dostrzezenie wszystkich szczegotow, przedmiotow zwigzanych ze zdarzeniem oraz $ladow moze
sprawia¢ trudnosci. Dzigki wykorzystaniu wigzki lasera jako no$nika informacji, pozyskanie danych
W znacznym stopniu usprawni pracg.
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Kolejng zaleta wykorzystania opisywanej technologii jest zapewnienie bezpieczenstwa. W
przypadku ogledzin, gdzie wymagana jest ogromna ostrozno$¢ ze wzgledu na zabezpieczenie
poszkodowanych 0s6b oraz pozostawionych §ladoéw, a takze uniknigcie zmian pierwotnego polozenia
przedmiotow, zastosowanie skaningu laserowego stanowi doskonale rozwigzanie. Odpowiednie
dobranie stanowisk instrumentu umozliwi wierne odwzorowanie miejsca zdarzenia, bez ingerencji
0s0b.

Analizujac wszystkie przedstawione powyzej aspekty, mozna stwierdzi¢, iz metoda skaningu
laserowego jest narzgdziem dajacym uzytkownikom o wiele wigcej mozliwosci. Skaner jest wigc jak
najbardziej odpowiednim narzedziem do wykorzystania podczas statutowych zadan policji. Pomimo
kilku wad, do ktorych zalicza si¢ przede wszystkim wysoki koszt instrumentu i specjalistycznego
oprogramowania, technika ta posiada zasadnicze zalety, ktore sprawiajg, iz jest ona coraz czesciej
wykorzystywana, zamiast tradycyjnych metod pomiarowych. Skaner laserowy umozliwia
pozyskiwanie informacji z wydajnos$cig nieosiggalng dla klasycznych metod uzyskiwania danych.

Streszczenie

Inwentaryzacja miejsc zdarzen kryminalnych przy wykorzystaniu naziemnego skaningu laserowego jest
rozwigzaniem czesto spotykanym przy w rozwinigtych krajach Europy i Ameryki Potnocnej. W Polsce
znajdujemy pierwsze zastosowania do rejestrowania zdarzen kryminalnych o szczegolnym  stopni
skomplikowania lub zwigzanych z nieprzecietng liczbq ofiar. Zasadniczo jednak skaning laserowy stosuje sie w
sprawach o zabdjstwo, a rzadko w rozwigzaniach zwigzanych z wypadkami drogowymi. Czestokro¢ dopiero po
uprzgtnieciu miejsca zdarzenia nachodzi refleksja o mozliwosci wykonania rejestracji z uzyciem naziemnego
skaningu laserowego. Dodatkowo producenci skanerow prezentujq dedykowane rozwigzania dla Policji, ktore
Jjednak wigzq sie z istotnym problemem dotyczqcym sfinansowania zakupu i Profesjonalnych narzedzi.

W artykule autorzy nie omijajq rozwigzan swiatowych, ale skupiajq sie na mozliwosci wykonania petnej i
przydatnej inwentaryzacji miejsca zdarzenia kryminalnego w oparciu o standardowe narzedzia informatyczne i
standardowe wyposazenie skanera. W tekscie przedstawiony zostaje pelny proces skanowania i pozyskania
danych na miejscu przestepstwa, tgcznie z wyznaczeniem miejsca przebywania przestepcy i geometrii miejsca
zdarzenia.

Inventory of criminal incidents locations using terrestrial laser scanning

Abstract

Inventory of criminal incidents using terrestrial laser scanning is a solution often occurring in the well
developed countries of Europe and North America. In Poland, we find the first use for recording criminal
incidents of a special degree of complexity or associated with the extraordinary number of victims. In general,
however, laser scanning is used in cases of murder, and rarely in solutions related to traffic accidents. Often
after cleaning the crime scene there is a reflection on the feasibility of using terrestrial laser scanning. In
addition, the manufacturers of scanners present a dedicated solutions for the Police, which, however, are
associated with a significant problem concerning the financing of the purchase and professional tools.

In the article, authors do not omit the world solutions, but focus on the feasibility of a full and useful
inventory of the crime scene based on standard tools and standard scanner equipment. The text presents a
complete process of scanning and data capture at the crime scene, including the designation of the offender’s
place and the geometry of the scene..
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