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Abstrakt: Clanok pojedndva o vyuZiti 3D snimacej technolégie pri zaistovani a skimani kriminalisticky
relevantnych trasologickych stop, ktoré bolo riesené v ramci Studentského projektu grantového systému Zilinskej
univerzity v Ziline. Hypotéza vyuzitia 3D skenera pre ucely kriminalistickej identifikdcie bude experimentdlne
testovand na objemovych (plastickych) stopdch vytvorenych c¢lovekom na réznych podkladoch. Formou vyuZitia
3D skenera, ako aj fotogrametrickymi postupmi a metodami pri zaistovani trasologickych stop a ich
vyhodnocovania v prislusnych softvérovych nastrojoch ocakdavame dosiahnuté vysledky smerujice k potvrdeniu
ucinnosti a efektivnosti 3D technologie v kriminalistike. Vysledky 3D skenovania a fotogrametrické vystupy budu
spracované ako mracno bodov a prostrednictvom metody 3D tlace z nich bude zhotoveny 3D model danej
trasologickej stopy. Ten bude ndsledne komparovany s bezne pouzivanou metédou v kriminalistike. Clanok poniika
odprezentovanie splnenia ciastkovej uilohy v ramci rieSenia projektu.
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1 Uvod

Stopy obuvi st jednou z najbeznejsich foriem dokazov, ktoré mézeme najst’ na mieste ¢inu. VySetrovatelom
poskytujii poteniconalne mnozstvo informacii tykajucich sa pachatela, obete i inych relevantnych informacii
vramci kriminalisticky relevantnej udalosti [1]. V stvislosti s ich nenahraditelnym postavenim a potrebou
v kriminalistike, je na$im cielom s vyuzitim modernej technologie, poukazat na inovativny pristup 3D
modelovania objektov za sii¢asného vyuzitia 3D tladiarne v kriminalistike [2].

Tradiéné metddy pouzivané v kriminalistike na vytvorenie trojrozmernych odtlackov (plastickych stop)
zahffiaji pomerne zdihavy proces. V niektorych pripadoch, ako je napriklad zhotovenie (2D) farebnej fotografie
pri fotografovani stop, moze dojst’ k znizeniu kvality poskytnutych informacii [3, 4]. Pri fyzickom odlievani
odtlackov, je potrebné brat’ do tivahy niekol’ko faktorov. Délezitost’ je kladena na techniku odlievania, na samotny
proces liatia pripravenej odlievacej hmoty, ako aj na jej konzistenciu. Vyznamnu ulohu ma nasledne v procese
odlievania podklad, do ktorého je odtlacok vytvarany. Substraty ako piesok, zmieSana zemina ¢i sneh, podla
viacerych vyskumov poukazali na zlozitost’ zaistenia takychto stop [9]. Ich konzistencia je vel'mi jemna a tento
proces vyzaduje fyzicky zasah a potrebu d’alSich prostriedkov, ako je napriklad fixator ¢i penové bloky, ¢o
v kone¢nom doésledku robi proces naro¢nejsi ako casovo, tak aj potrebnymi skiisenost’ami technika [5, 6].

Pre ziskanie kvalitnejSich dokazov a informéacii z kriminalistickych stop, odbornici vykonali desiatky
vyskumov a hl'adali rézne alternativy, ktorymi by dosiahli pozadovany ciel’. V priebehu poslednych rokov bolo
vykonanych niekolko s$tudii, ktoré sa tykali pouzivania 3D laserovych skenerov [7] a inych technik 3D
zobrazovania [8]. Svet digitalneho 3D skenovania a 3D tlace pontika mnozstvo potencidlnych vyhod v réznych
oblastiach. V oblasti trasologie, ako samostatnej vednej discipliny kriminalistickej techniky sa potvrdila vyssia
efektivnost’ procesu zaistovania takychto stop, pricom vysledkom bolo kvalitnejSie zobrazenie jednotlivych
odrazov markantov podo§vy obuvi. Po ziskani mra¢na bodov a nasledného 3D modelu snimaného objektu , ako
vysledok skenovania sa zistilo, Ze je mozné segmentovat’ nasnimant plastickii 3D stopu tak, aby sa zvyraznili
jednotlivé odrazy v stope zanechané na mieste ¢inu vplyvom kontaktu obuvi s danym prostredim. Aj prave preto
sa techniky digitalneho laserového skenovania ukazuji v budtcnosti ako vel'mi s'ubné [2, 10].
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Laserové skenovacie systémy (LSS) st v dnesnej dobe povazované za jednu z najmodernejSich technologii
pre zber priestorovych dat bezkontaktnou formou a naslednu tvorbu 3D vizualizécii. 3D technologie a ich meranie
prebieha expresnou rychlostou, presnostou a komplexnostou merania [10]. Pouzitie LSS vo vSetkych moznych
variantoch pouzitia umoznuje rychle sprostredkovanie 3D informacii pre zachytenie tvarovo vel'mi zlozitého
objektu, ktory by bolo naro¢né v niektorych pripadoch, az nemozné zamerat ¢i zaistit. Ziskavanie dostato¢ného
mnozstva informacii o takychto zlozitych objektoch, vyzaduje velky objem casovo naro¢nych prac, priCom
potrebny by bol va¢si pocet pracovnikov v prostredi i vysSia uroven vzdelania v oblasti. Naskenovany ciel’ moze
byt zobrazeny pomocou $pecialneho softwaru vo forme mra¢na bodov. Na zaklade tohto mracna je mozné vytvorit
model objektu, ktory je mozné nasledne exportovat’ do systémov CAD ¢i inych vybranych systémov. Velmi
jednoducho mozno definovat’ laserovil skenovaciu techniku, ako technologiu automatického a neselektivneho
zameriavania priestorovych stradnic obrovského mnozstva bodov (mrac¢na bodov) relativne v kratkom case, s
vysokou presnostou a hustotou [11]. Avsak treba upozornit, ze existuju aj uréité nedostatky 3D techniky.
Diskutabilna bola presnost’ merania, chybajtice udaje ¢i netiplné 3D modely. Napriek tomu autori v §tadii na tému
3D technologie v kriminalistike uvadzaja, ze bezkontaktné skenovanie ponuka velky potencial prave kvoli svojej
nedestruktivnej povahe [7]. Na druhej strane, vSak treba podotknut,, ze presnost’ digitalizacie kriminalistickych
stop za pouzitia 3D technoldgie sa bude odvijat’ od vyberu, presnosti a spdsobu pouzitych nastrojov, ako aj od
sposobilosti a schopnosti uzivatela.

Vzhl'adom na prinosy plynuce z aplikacie 3D technoldgie v kriminalistike, preukazané zakladnou sondazou
vykonanych vyskumnych a vedeckych §tadii, sa tymto ¢lankom nadviaze na vyuzitie 3D snimacej technologie
zaistovania trasologickych stop v procese kriminalistickej identifikacie. Clanok je vyprodukovany za podpory
Studentského projektu grantového systému Zilinskej univerzity v Ziline a popisuje doposial’ dosiahnuté vystupy
rieSenia Ciastkovych tloh tohto projektu. Tie buda nasledne podporné pri kreovani zaverov plynucich z rieSenia
projektu. Samotny prispevok je koncipovany tak, aby sa Citatel’ oboznamil s metodikou vykonania experimentu,
s jednotlivymi krokmi, ktoré boli nevyhnutné na dosiahnutie ciel'a stanoveného projektom. Projekt ma dva
zakladné ciele. Prvym cielom projektu je prostrednictvom experimentu preskimat’ potencial vyuZzivania 3D
snimkovania trasologickych stop metédou 3D skenovania a fotogrametrickou metddou [12]. Pri urcovani
vhodnosti tejto metdody budl pozorované dolezité parametre, ktoré by mala stopa vykazovat' a na zéklade nich
urcit’ individualnu prislusnost’ — identifikacia osoby. Tento ciel’ projektu sa prekryva s cielom kriminalistickej
identifikacie a to v dostato¢nej miere individualizovat’ objekt, ktorym bola stopa vytvorena. Druhym cielom
projektu je komparacia fyzického modelu trasologickej stopy, ktory bude ziskany metodou 3D tlace s aktualne
vyuzivanou metddou formou sadrového odliatku a poukazanie na prinosy prichadzajuce spolu s digitalizaciou
stop. Porovnavat’ sa budll najma rychlost’, presnost’ a kvalita zaistovanych stop, ako aj ich vhodnost’ pre d’alsie
kriminalistické skumanie.

2 Navrh experimentalneho merania a popis metodiky

Podstata projektu spociva v moznosti aplikacie 3D snimacej technologie v procese kriminalistickej
identifikacie. Po postdeni uvedenej metddy, bolo zistené , Ze realizaciu projektu bude vhodné vykonat’ formou
experimentu. Prvotnym krokom pre vykonanie experimentu bola jeho dokladna priprava a vytvorenie planu. Tento
vyskumny experiment ma dva hlavné smery a to verifikdciu/falzifikaciu hypotézy o vhodnosti vyuzitia 3D
snimacej technologie v procese kriminalistickej identifikacie a praktické overenie aplikacnych moznosti
a vhodnosti vyuzitia 3D snimacej technologie pri zaistovani kriminalisticky relevantnych stop. Splnenie cielov
bude podmienené ziskanim mra¢na bodov plastickej trasologickej stopy nami zvolenou technikou. V ramci
experimentu bude pozornost nasmerovana na aplikaciu dvoch druhov 3D technoldgie snimania - snimanie 3D
laserovym skenerom a fotogrametria. Tato problematika je blizSie rozpracovana v nasledujucich ¢lankoch [13-15].
Vhodnost’ vyuzitia 3D snimacej technologie bude posudzovana kompara¢nou metddou v rozsahu zachytenych
a zobrazenych znakov vlastnosti objektov, odrazenych v objemovych trasologickych stopach. Na posudenie
vhodnosti bude pouzita trasologicka stopa, ktord bola zaistena 3D technoldgiou (3D skener a fotogrametria) so
stopou zaistenou metdédou odlievania a stopou zaistenou metdodou kriminalistickej fotografie. Porovnavané budi
vSeobecné a Specifické vlastnosti objektu, ktoré stopu vytvorili, a na zaklade ktorych je mozné ho identifikovat
[12].

V ramci pripravy na experiment boli zabezpeCené pomdcky, ktoré su graficky znazornené na Obr. 1.
Pripravna faza na vykonanie experimentu bola vykonana v interiéri a bola ddlezitd najmi z pohl'adu kontroly a
overenia vhodnosti a pouzitia vybranych materialov a pomocok.
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V pripade zaznamenania nevhodne zvoleného materialu ¢i pracovného postupu, budu tieto nedostatky
odstranené. Ciel'om je zabezpecit’ ¢o najlepsie podmienky pocas ostrého merania.

Obr. 1 Pouzity material a pomdcky pre vykonanie experimentu

Medzi pouzité pomocky patri aj fotoaparat Nikon D5300, ktorym bol cely priebeh merania dokumentovany.
Ten isty bol pouzity aj v pripade ziskania fotografii pre potreby fotogrametrického spracovania trasologickych
stop.

Pri vytvarani objemovych (plastickych) trasologickych stop boli pouzité tri r6zne podklady- penova hmota
(a) - Florex pena, aranzérska (d’alej len hmota), piesok (b) a zemina (c). Vytvarala sa stopa po obuvi, stopa, ktora
zanecha osoba pri prirodzenom zat'azeni svojou hmotnost'ou na dany podklad, v ktorom stopa vznika.

Vyber podkladov, spdsob vytvarania stdp a spdsob ich zaistovania boli v zna¢nej miere naplanované
a zrealizované tak, aby sa v ¢o najvicsej miere priblizovali realistickym, reprodukovatelnym a opakovatelnym
podmienkam. Stopy boli vytvorené Zenou s hmotnost'ou 60 kg a vyskou 172 cm. Figurantka mala obutd topanku
(e) na l'avej nohe, vel’kosti 39. Ide o topanku pouzivani, damsku s vyraznym dezénom. Nasledne svojou vahou
preniesla zataz tela do podlozia, ¢im sa preniesli znaky podrazky obuvi do pripraveného podlozia a vytvorila sa
trasologicka stopa. ISlo o turisticki obuv, ktorda ma vyrazni podrazku atak odrazala znaky obuvi
vyrazne. Z dovodu prispdsobenia sa realistickym podmienkam a ¢astému vyskytu trasologickych stop obuvi nie v
celku, sme vytvorili stopu pozostavajicu z dvoch cCasti a to vytvorenim najprv odtlacku $picky topanky a potom
paty topanky.

Stopy boli vytvarané postupne, jednotlivo do podlozi, ktoré boli ulozené v uzatvaratelnej, pevnej plastovej
nadobe. Prvou stopou, bola stopa ¢. 1 vytvorena v piesku — $picka (Obr. 2), a nasledne v tom istom podlozi sa
vytvorila stopa €. 2 - pita. VzhlI'adom na to, Ze i§lo zatial’ len o pripravne meranie, d’alsie stopy boli vytvorené uz
len pomocou $picky topanky do zvysnych pripravenych podlazi. Vznikla tak stopa ¢. 3 (Obr. 2) v zemine a stopa
¢. 4 v hmote (Obr. 2). Po vytvoreni stop a zafixovani, pomocou Specialneho fixatora (f) na kriminalistické stopy,
bolo k stope prilozené meradlo (g) anasledne bola stopa odfotografovana. Pri fotografovani boli dodrzané
zakladné zasady a principy zaist'ovania stop — pouzité meradlo, kolma fotografia, Sikmé fotografovanie pre lepsiu
viditeI'nost’ a kontrast stopy. Pre potreby fotogrametrického spracovania plastickej stopy bola vytvorena séria 50-
70 fotiek pre $picku a pdtu obuvi odtlacenu v piesku. Metodika fotografovania bola nasledovna. Vytvorena
plasticka trasologicka stopa v danom podlozi bola snimana z viacerych poloh, priblizne pod tym istym uhlom,
smer pohybu bol zvoleny v smere hodinovych ruciciek, to znamena dookola, okolo predmetnej zaistovanej stopy.
Ciel'om bolo v ¢o najlepsej kvalite zachytit' detaily a reliéf stopy zo vSetkych stran. Vyber fotiek nasledne sluzil
ako zdrojovy stbor pre spracovanie mrac¢na bodov v softvéri Agisoft Metashape Standard [16].
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Obr. 2 Trasologické stopy vytvorené v réznych druhoch podlozia

Dalsou nedestruktivnou metddou, aplikovanou v ramci tohto experimentu bude snimanie stopy pomocou
terestrialneho 3D skenera [10]. Vystupom je objektivne zaznamenanie trasologickej stopy, v digitalnej forme, pre
mozné dalSie spracovanie. Tato forma zaistovania stop bude vSak zrealizovana v nadviznych cinnostiach
projektu, preto pre tato publikaciu nebuda vystupy z tohto skenovania poskytnuté.

Po odfotografovani a vytvoreni sérii fotiek pre fotogrametické spracovanie bolo nasledne mozné zaistit’ stopu
metodou odlievania. Odliatky boli zaistené z odtlackov obuvi Standardnymi a odporac¢anymi metddami, konkrétne
metodou odlievania. Pre tento Gcel bola pouzita sadra (d). Po dosiahnuti pozadovanej hustoty sadrovej hmoty, bola
ta nasledne liata do trasologickych stdp vytvorenych vo vsetkych troch podlaziach. Pri odlievani stop nebola
pouzita paska na ohranicenie okrajov stop a ani vystuha drétenym pletivom. Tieto kroky boli vynechané z dovodu
spevnenia a zafixovania stop pouzitim fixatora (f).Vystuzenie stop sa taktiez nevyzadovalo. Pre dokladné
vytvorenie odliatkov, sme nechali stopu tuhnit’ na ¢as potrebny pre stuhnutie hmoty. Pri vytvarani odliatkov stop
je velmi dolezité brat’ do Gvahy niekol'ko faktorov, ktoré vplyvajii na proces zaistenia, ako je napr. vlihkost
prostredia ¢i kvalita pouzitej sadry. Bodziak uvadza, ze odliatok stopy, by sa mal pred ¢istenim od drobnych Castic
ponechat’ aspon 48 hodin na vzduchu a susit’ [17]. Na nasledujicom obrazku (Obr. 3) su znazornené zaistené stopy
odliatim.

Obr. 3: Zaistené odliatky trasologickych stop vo vybranych podlozZiach — piesok, zemina, hmota.

Na zéklade vysSie uvedeného je zrejmé, Zze experiment je v sucasnej dobe vykonany len Ciastocne.
V budicom obdobi prebehne meranie vykonané v interiéri a exteriéri, v priestoroch fakulty bezpecnostného
inzinierstva v Ziline. V tejto faze uz prebehne aj samotné 3D skenovanie, opakovane sa viak budil vykonavat’
metody overené v ramci pripravnych Cinnosti, pre nutnost’ vytvorenia a zachovania rovnakych podmienok pri
aplikacii r6znych metdd zaistovania v ramci konkrétnej stopy. 3D skenovanie bude vykonané Specialistom
rovnako bude k experimentu prizvany aj odbornik na fotogrametické spracovanie a 3D modelovanie objektov. Su
to metddy, na ktoré je potrebné ziskat’ sktisenosti a prax. Proces skenovania stop prostrednictvom 3D skenera
zahfiia mnozstvo faz, ktoré skenerista vykonava pocas skenovania. Ide napriklad o nastavenie funkcii skenera,
jeho kalibraciu, nastavenie osvetlenia a pod. Taktiez je potrebné ziskat' dobra opticka ohniskovi vzdialenost’,
pohl'ad auhol kamery. Pri fotografovani stdp je to velmi podobné, vzhl'adom na nastavenie obdobnych
parametrov, ako su ohniskova vzdialenost’ ¢i osvetlenie [18].
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Vysledkom merania laserovej techniky st vzdy mracna bodov, pripadne obrazové informacie v podobe
digitalnych fotografii. Data je potrebné este upravit do vhodnej podoby, tak aby boli pripravené pre export.
Naskenované suradnice bodov sa po merani eSte pred spracovanim upravuju tak, aby sa zamedzilo spracovaniu
chybnych ¢i zbytocnych bodov [11]. Nasledne zo ziskaného mrac¢na bodov, budeme mdct’ preniest’ tieto mracna
do vybraného softvéru. Program nam nasledne spracuje nasnimané body do podoby stopy. Jednoduché
spracovanie 3D modelu vo fotogrametickom softvéri bude prezentované v Casti priebezné vysledky experimentu.

Kone¢nym procesom bude vytvorenie 3D vytlackov tychto stop za pomoci 3D tlaciarne. Po ich vytlaceni
budeme moct’ porovnat’ referencné stopy s vytvorenymi stopami za pomoci 3D technologie digitalizacie stop.
Ukoncenie tohto procesu nam tak umozni vykonat’ komparaciu zaistenych stop a vyhodnotit’ celkové vysledky
experimentu.

3 Priebezné vysledky experimentu

Vysledky experimentu st v sGc¢asnosti len Ciastocné. Pre dokoncenie experimentu a naplnenie cielov
projektu je potrebné dokoncit’ fazu skenovania, fotogrametrie a vytvorenia 3D vytlackov stop. Meranie bolo
z dovodu situacie s COVID -19 na isti dobu pozastavené. Doposial’ sa vykonala len ¢ast’ experimentu uvedena
v kapitole 2. Po vykonani procesu vyuzitia 3D technologie, nasledne bude mozné vyhodnotit’ potencial vyuzitia
modernej technoldgie digitalizacie, ako je uvedené v cieloch experimentu. V ramci generalneho merania sa
vykonalo odliatie Styroch zaistenych stop (Stopa €. 1/ Spicka - piesok, stopa ¢. 2/ pata — piesok, stopa ¢. 3 /Spicka
- zemina, stopa ¢. 4/ $picka — hmota), ¢o bolo postacujice pre ziskanie potrebnych informacii na vykonanie
buduceho merania. Rovnaky proces odlievania prebehne aj pri redlnom merani experimentu s tym, ze v kazdom
podlozi (piesok, zemina, hmota) sa vytvori odtlacok $picky aj pdty obuvi. Odliatky budu nasledne komparované
s digitalnymi modelmi stop a 3D vytlackom stdp. Pre tento proces bude potrebné vykonat’ doslednt fotogrametriu,
3D skenovanie a vytvorenie 3D modelu vytlacku stop.

Vysledky dokazuju, ze nedestruktivna metdda fotografovania a nasledného spracovania sady fotografii na
vytvorenie mracna bodov pomocou fotogrammetrického softvéru (Agisoft Metashape Standard), je vhodnym
sposobom dokumentécie najdenych stdop na mieste vzniku kriminalisticky relevantnej udalosti. Zaistené stopy
fotografovanim vykazuji pomerne vysoka presnost detailov stopy. Na nasledujicom obrazku (Obr. 4) je
znazorneny 3D model $picky topanky odtlacenej v piesku.

Obr. 4: Digitdalna trasologicka stopa spracovand fotogrametrickym softvérom (prva fotka z lava je 3D model
zobrazeny v okne programu Agisoft Metashape Standard, druha a tretia fotka z lava je 3D model zobrazeny v
okne programu 3D zobrazovac)

Komparaciu odliatkov zaistenych stop bude mozné vykonat' az po procese skenovania, fotogrametrie a
vytvorenia 3D vytlackov, ktoré si predmetom dal§ieho skiimania. V sucasnosti sme mali k dispozicii sériu
priblizne 50-70 fotiek, zaistenych trasologickych stop, pocas skiSobného merania. Doposial’ vykonané merania
boli zaznamenané fotografovanim osoby, ktora nema profesionalne skiisenosti s fotogrametriou, a z ktorych bolo
mozné nasledne vytvorit’ digitalnu stopu vo fotogrametrickom softvéry (Obr. 4). Pri ostrom merani a zaist'ovani
trasologickych stop bude pritomny Specialista na fotogrametriu. V ramci spracovania pouZzije profesionalnu verziu
programu Agisoft Metashape, ¢im o¢akavame kvalitnejSie detaily spracovania a zaistenia trasologickych stop,
spolu s moznym uréenim vyznamnych parametrov stop (dizka stopy, §irka stopy, hibka stopy, rozmery detailov
na podrazke, kvantitativne popisanie markantov...).
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Fotografie ziskané v ramci skasobného, pripravného merania boli postacujice pre vytvorenie digitalneho
modelu stopy v Agisoft Metashape Standard v pomerne vysokej kvalite zobrazenych detailov stopy (Obr. 5).
Vytvoril sa tak digitalny model zaistenej stopy, ktory vyrazne zobrazil detaily stopy (a) aj vzhl'adom na to, Ze
doposial’ nebolo vykonané ostré meranie a vystupy pre tuto publikaciu odrazaju prvotné skusky a ucenie sa narabat’
s danym softvérom. Obdobne je to aj pri 3D zobrazeni trasologickej stopy pomocou 3D zobrazovaca (b), kde stopa
taktiez vykazuje viditel'né detaily. Pri zvyrazneni markantov stop, sme sa zamerali na zvyraznenie bodov stopy
(Cerveny kruh), ktoré odrazaji individudlne znaky zaistenej stopy, vzniknuté pri vytvarani trasologickych stop,
ktoré sl znazornené na nasledujiicom obrazku (Obr. 5). Co sa tyka pouzitych podkladov a vybranej obuvi, sa pri
vytvarani stop do podlozi potvrdil vhodny vyber topanky s vyraznejSou podrazkou, kde boli zrete'ne odrazené
znaky obuvi. V kazdom podlozi sa odrazila stopa inak, ¢o sa dalo aj predpokladat’ v zavislosti od ich konzistencie.

Obr. 5 Zobrazenie detailov stopy obuvi (Cerveny kruh) na zdaklade vysledkov pouZitych metod a zobrazeni vo
vybranych softvérovych programoch.

Samozrejme ocCakavame vysoko kvalitnejSie a dokladnejSie zobrazenie markantov a vysledkov, po
zavere¢nom merani, kedy bude fotografovanie a 3D skenovanie vykonané osobami $pecializovanymi na tieto
metody. Pri 3D skenovani trasologickych stop bude vyuzity 3D laserovy skener FARO Focus [19]. Z takto
ziskanych 3D modelov bude mozné nasledne vytladit’ 3D vytlacky trasologickych stop pomocou 3D tladiarne.

4 Diskusia

Odlievanie stép je pomerne narocny proces. Vyzaduje si vyber kvalitnej sadry na odlievanie, ako aj
skusenosti s odlievanim v praxi. Konzistencia sadry je vtomto pripade velmi délezitd. Odhad jej hustoty
ovplyviiuje zaistenie odliatku, ako aj samotny proces liatia do vytvorenej objemovej stopy. VSetky tieto faktory
mozu vyrazne ovplyvnit' zaistenie sadrovych odliatkov, ¢o sa neskdr ukaze pozitivne/negativne na zobrazeni
detailov stopy [20]. V tomto pripade je potrebné spomenut’ v neposlednom rade konzistenciu podlozia, do ktorého
bola stopa vytvorena. Na zaklade hustoty/konzistencie podloZzia zhodnotime, ¢i pred odlievanim je potrebné stopu
zafixovat. Jednotlivé kroky vytvaraji pomerne zdihavy proces, nehovoriac o potrebnom &ase na tuhnutie stopy
a vytvoreni vhodného prostredia pre tuhnutie. Odlievanie je povazované za destruktivnu metddu v kriminalistike.
Samozrejme ma mnozstvo vyhod a vo viacerych pripadoch sa podarilo pachatel’a usvedcit’ prave touto metdodou.
Nasim cielom nie je vyvratit’ tato skuto¢nost’, ale priniest’ do kriminalistickej praxe poznatky o nedestruktivnych
metodach a poukazat’ na ich vyhody/nevyhody a moznost’ ich aplikacie.

Velky doraz a naro¢nost’ si vyzaduje aj fotografovanie stop. Ide o metddu, pri ktorej je potrebné mat
skusenosti a znalosti v praxi. Nastavit' presny uhol, Sikmé osvetlenie, zaostrenie ¢i ohniskovu vzdialenost
objektivu, je pre laika v tomto procese vel'mi naro¢né [21]. Ide vSak o ziskanie skusenosti, ktoré sa daju praxou
lahko nadobudnut. Po zaisteni kvalitnych fotografii nasleduje proces aplikacie ziskaného mracna bodov do
fotogrametrického softvéru. Tento proces si samozrejme vyzaduje potrebny Cas pri spracovani mracna bodov,
avsak vysledny vystup digitalneho modelu prinasa detailné zobrazenie zaistenej stopy.

Treba podotknut’, Ze v tomto pripade uz ide o nedestruktivnu metodu a pri ziskani zruénosti prace v softvéri,
sa daju vytvorit’ a ziskat’ plnohodnotné vystupy z merania.
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Pri buducom merani experimentu, kedy prebehne skenovanie, dosledna fotogrametria a na zaver vytlacenie
3D modelov stopy, budeme moct’ zhodnotit’ aj d’alSie prinosy 3D technoldgie pre kriminalisticki vedu a prax.
Zamerat’ sa chceme na niekol’ko faktorov, ktoré mézu ovplyvnit’ proces skenovania a to napriklad preskimanie
farebnych svetelnych zdrojov a vlnovych dizok pri 3D laserovom skenovani. Indpiraciou je napriklad Friess [22],
ktory uvadza, ze pouzitie modrého svetla pomdze prekonat’ niektoré problémy spojené so skimanim reflexnych
povrchov. Mdze tak zvysit celkové rozlisenie skenovania. Dalej by sa mal pri skenovani skiimat’ vplyv pocasia a
zmien okolitého svetla. Aj to je jeden z dovodov, pre ktory sme uvazovali skenovanie vykonat’ ako v interiéri, tak
aj exteriéri.

Poslednym krokom a vysledkom experimentu bude komparacia zaistenych stop vybranymi metddami.
Metodami, ktoré st uplatnitelné vSade tam, kde sa skiimaji stopy a prebieha proces kriminalistickej identifikacie
¢i trestné dokazovanie [23]. Po tejto faze experimentu budeme moct’ porovnat referencné stopy so stopami
vytvorenymi 3D technologiou a metédou odlievania. Ziskané informacie nam umoznia splnit’ stanovené ciele
projektu.

5 Zaver

Verifikacia ¢i falzifikacia potencialu aplikacie 3D modernej technologie skenovania, fotogrammetrie a
pozitivneho prinosu 3D tlace v kriminalistickej praxi, pre nds doposial’ ostava otazkou. Sucasnym zaverom
experimentu je vytvorenie odliatkov objemovych stop v troch roznych podloziach (piesok, zemina a hmota), ktoré
boli vytvorené l'udskou stopou — stopa obuvi. Do urcitej miery sa nam podarilo taktiez vytvorenie digitalneho
modelu stopy pomocou fotogrametrického softvéru - Agisoft Metashape Standard edition. AvSak pri vykonani
dokladnejsej fotogrametrie o¢akavame omnoho kvalitnejSie vystupy. Pre dokonéenie experimentu bude potrebné
vykonat' d’al§ie fazy projektu, za pomoci modernej technologie digitalizacie stop, ktorymi ziskame potrebné
dokazy o hypotézach, ktoré sme na zaciatku experimentu urcili. O¢akavame, Ze vykonanie merania prinesie nové
poznatky, ktoré budu uzitoéné pre vzdelévaci proces Studentov fakulty bezpe¢nostného inZinierstva na Zilinskej
univerzite, pre d’alSie vyuzitie v kriminalistike, ako aj celkovo pre vedu a prax. Potencial 3D modernej technologie
digitalizacie stop v stcasnosti stale rastie. Predpokladame, ze vysledky a zaver experimentu prinesie kladné
a predovsetkym prinosné poznatky.
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