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ABSTRAKT

Moderni laserové skenovaci systémy umoziuji bezkontaktni urc¢ovani prostorovych
soutradnic, 3D modelovéni, vizudizaci doZitych staveb a konstrukci interiéri, podzemnich
progtor, libovolnych teréni atp. s mimorédnou rychlosti, presnosti, komplexnosti a
bezpecnosti. Snimany objekt muZe byt pomoci softwaru zobrazen ve formé mra¢na bodt,
na jejichz z&ladé muze byt vytvoien model objektu, ktery Ize prenést do CAD systému.
VétSina modernich skenovacich systéma vyuZiva kontinudni ¢i pulsni reZim snimani a

polohu bodu v prostoru uréuje pomoci prostorové polarni metody.

V soucasné dobg Ize tuto technologii laserového sniméni s Uspéchem vyuzit takeé

jako doplinkovou vySetiovaci metodu pro potieby kriminaligtiky.

Cilem diplomové préace je zpracovani prehledu nejpouzivangjSich kriminalistickych
metod uZitych pii dokumentaci mista ¢inu a jejich nadsledné srovnani s technologii
laserového sniméni v navaznogti na konkrétni praktickou aplikaci specidniho software pro

pouZiti s laserovym skenerem americke firmy FARO.
Klicova dlova: technologie prostorového sniméni, laserovy skener, laserové metici systémy
ABSTRACT

Laser scanning systems that allows you to determine the spatia coordinates, 3D
modeling, visualization of complex structures and design interiors, underground spaces, etc.
any terrain with extraordinary speed, accuracy, completeness and security. Captured object
can be displayed using the software in the form of clouds of points on which it may be a
model of an object that can be transferred into the CAD system.

Most scanning systems using state of the art pulsed laser technology to measure
lengths and determined the spatial location of points of the polar method.
At present the technology of laser scanning successfully used as a supplementary method of

investigation for the purpose of criminology.

The aim of this thesis is the processing of most widely used investigative techniques
used in the documentation of crime scenes and their subsequent comparison with laser
scanning technology in relation to specific practical application of specia software for use

with alaser scanner FARO American company.

Keywords: spatial sensng technology, laser scanner, laser measuring systems
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UvoD

Obecn¢ Ize tici, Ze technologie prostorového laserového skenovani predstavuje zcela
novy pristup k potizovéani prostorovych dat pro nejraznéjsi Gcely.

Ivs 7

Laserovy skener na zakladé odrazu infracerveného paprsku vytvéii sit’ tzv. mracna
bodt v prostoru. Velkou vyhodou, oproti statické ¢i panoramatické fotografii mista ¢i

objektu, je vysoké rozmeérova piresnost trojrozmérnéno obrazu vysedného skenu.

Vybér a pouziti vhodného druhu systému prostorového skenovéni ¢asto zavisi na
velikosti objektu, jeho vzdélenosti od snimace, reflexi snimaného povrchu a v neposledni
fadé také na druhu softwarového vybaveni, které bude pouzito k ndsledné Upravé a

vizudizaci snimanych dat.

PrestoZe se lasery a laserové technologie jiZz desitky let neodmyditelné radi mezi

nekonvenéni pramysloveé technologie, jejich vyvoj ani dnes zdaleka neni u konce.

Zeimena rozsahlé aplikace v oblasti vyrobnich technologii jsou budoucnosti. Jde
predevdm o vysoce vykonné vidknoveé a plynové lasery uZivané pro laserové svarovani,
paeni a mikroobrébeni, ale v nepodedni fadé také o laserové 3D skenery. V kriminalistické
praxi lze nasledn¢ sbudoucim vyvojem téchto zarizeni dosahovat zrychleni a zefektivneni
préce vySetiovateli — dnes v3ak technologie prostorového snimani plni predevdim funkci

dopliikové metody, ktera rozhodné nenahradi prvotni dikladnou prohlidku namisté ¢inu.

Z duvodu znacné obsahlosti celé problematiky laserovych systému a technologii se
tato diplomova prace vzhledem ke svému tématickému zamétreni vénuje vyhradné laserovym

systémam na bazi metrologickych pristroji s niZzSim vyzarenym vykonem.

V teoretické ¢ésti bude nejprve struéné zminén obecny piehled kriminalistickych
metod dnes b&Zné uZivanych pii dokumentaci mista ¢inu. Nasledn¢ bude nastinén princip,

moZnosgti a za&kladni rozdéleni laserovych skenert pro potieby pramyslu a kriminalistiky.

Prakticka cést této diplomové prace se pak vénuje podrobnéjSimu popisu
konkrétniho pristroje pro laserové snimani ( 3D skener FARO Photon 120 ) vcetné
prislusného vizualizacniho software a porovnava jeho moznosti s béZnymi kriminalistickymi

metodami a nastinénim dalsiho mozného vyvoje v zavéru.
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1 UZITE METODY KRIMINALISTICKE DOKUMENTACE

Speciadizovanym Utvarem s celorepublikovou pasobnosti pro vykon kriminaisticko-
technické a znalecke (expertizni) ¢innosti je Kriminalisticky Ustav Praha, ktery je jako Ustav
speciaizovany na znaleckou ¢innost a védecky Ustav, ve smydu § 21 odst. 1, 2 z&kona ¢.
36/1967 Sh., o zndcich a tlumoc¢nicich, zapsan v I. a Il. oddilu seznamu Ustavi

kvalifikovanych pro znaleckou &innost vedeném Ministerstvem spravedinosti CR.

V procesu odhalovani, objasiovani, vysetfovani a prevence trestnych ¢ina vyuZivaji
kriminalisté, vySetiovatelé a znalci pri zjistovani skutkového stavu véci Sroké spektrum
metod kriminaligtické praktické ¢innosti za soucasného pouziti dostupnych metod,
progtiedki, postupa a operaci kriminalisticko-technické a expertizni ¢innosti, mezi které
patti zejména nésledujici vycet negrozSirengjSich a v praxi ngvice pouzivanych metod

kriminalistické dokumentace.

1.1 Optické zkoumani stop a vécnych dikazi

DuleZitou charakteristikou vSech optickych metod zkoumani vécnych stop a dukaza
je skutecnost, Ze pri jejich pouZiti nezasahuji ani neméni hmotnou podstatu téchto véci,

z ¢ehoz vyplyvai praktické uprednostnéni pouZiti téchto metod na Ukor metod ostatnich.

Plati zésada, Ze vSechny objekty kriminalisticko-technického zkoumani musgi byt
nejprve podrobeny vizudné optické prohlidce, aby se zamezilo ptipadnému poskozeni ¢i
negativnim zme¢nam, které by v dasledku uptednostnéni jiné metody zkoumani mohly

vzniknout.

Jednoduché optické prostiedky jako lupy ¢i podstatné doZitéjSi mikroskopy
umoZziuji zkoumat a vyhodnotit i nemensi a ngjjemngjSi nerovnosti ¢i vady ve sruktuie
zkoumanych objekta. Nejdulezitejsi soucésti téchto optickych prostiedki je zvétSeni. Lupy,
pokud zvétduji vice neZz desetinasobné, zkreduji obraz zkoumaného objektu a zhorduji
prostorovou orientaci pozorujiciho objektu, proto nejsou zpravidla vhodné pro opravdu
podrobné a piesné sniméni. Pro ziskani kvalitniho obrazu pii vice neZz desetindsobném

zvétSeni se pouzivaji mikroskopy.
Na rozdil od lupy, ktera je tvorena vétSinou jednoduchou ¢ockou, jsou mikroskopy
vybaveny doZitym optickym systémem, sklédgjicim se z objektivu a okuldru. Celkové

zvétSeni mikroskopu se rovné soucinu zvétSeni objektivu a okuléru. [1]
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ZvétSeni mikroskopta se v praxi pohybuje v rozmezi od 12 aZ do 2500 nasobného.
Prekroceni cca 2500 nasobného zvétSeni neni v podstaté mozné, protoZe mu objektivné

brani fyzikalni principy.

Zvl&stni pozornost pii vSech optickych metodach zkoumani, at’ jiz lupou nebo
mikroskopem, je nutno vénovat sprdvnému osvétleni zkoumanych objektd. K tomu se
v n¢kterych piipadech pouZivd krom béZzného bilého svétla také svétlo polarizované ¢i

infracervené a ultrafialové zateni.

1.2 Fotoexpertiza a fotodokumentace

Stejn¢ jako nelze zvétSovat obrézky z kamerovych zaznama, nelze totéZ ani provadst
s fotografiemi z mista ¢inu. Proto se dévéa prednost sniméni na co nejvetsi rozliseni — pokud
se jedné o fotografii, ktera pak bude slouZit ke zkouméni, jako napt. fotografie stopy boty

v hling.

Pro Gcely expertizni fotografie se tedy vydedny snimek musi poridit vzdy
suréitym metitkem. Odpovéd’ na to, v jakém rozliSeni, je vsak diskutabilni. Idedini je,
pokud prti realné velikosti (napt. stopa boty zabirajici formét A4) odpovida rozliSeni alespon
300 DPI, tj. v tomto pripadé 10 megapixeli.

Na jednu stranu 300 DPI je sice standard, pro nekteré rozliSeni mensich detailu ale
nemusi stacit. V. mnoha komer¢nich fotolabech jiz produkuji fotky v rozliSeni 600 DPI. Tim

se ale desetimegapixelova fotka (forméat A4) zmenSi na ¢tvrtinu, tj. naformét 10 x 15 cm.

Pro potizeni fotografie v tomto rozli%eni o redné velikogti jiZz potrebujeme rozligeni
40 megapixelt. To nabizi naptiklad Capture One v podob¢ digitalnich stén, které je mozné
kombinovat i se starSim typem stredoformétového fotoapardtu, ktery mé viak dostatecné
kvalitni optiku. Jesté vétsiho rozliSeni se d& dosahnout na specidnich skenerech, napi. GLS
Scan, ktery snimé trasologicke stopy (stopy bot, apod.) v rozlieni 155 MPx.

V pripadé porizovani dokumentaéni fotografie (napt. zdtvodu piehledného
zobrazeni mista ¢inu), neni na rozdil od expertizni fotografie rozliSeni vysedného snimku
rozhodujici. DuleZit4 je spise technickd akompozi¢ni kvalita.

Proto existuji systémy vytvorené specidlné pro dokumentaci mista ¢inu, jako napr.

Spheron — sférick4 kamera (obr. 1).
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Obr. 1. Panoramaticka sféricka kamera - SPHERON

Jgjim Ukolem je rychlé a kvalitni nasniméni mista ¢inu ve vysokém rozliSeni a vysoké
barevné hloubce. V praxi se jedna o rozligeni kolem padeséti megapixeli.

Z&ladem téchto systémi je otocéna kamera (presnéji feceno linearni ¢ip), umisténa na
stabilnim stativu a propojend s notebookem. Na zatétku uZivatel vytvori jednoduchy
nécrtek mista ¢inu a do n&j zaznamend pozici kamery. Nasledn¢é kamera nasnimé misto ¢inu
vrozsahu 360 stupiia horizontalné a 180 stupiu vertikéné. Postup je moZzné opakovat

Z vice mist.

Obr. 2. Programové prost7edi panoramatického systému SPHERON

Na obrazku je zobrazena ukazka uzivatelského rozhrani systému Spheron. Leva ¢ast
obsahuije listu, ve které jsou seznamy jednotlivych pohledi, jednotlivych stop a mistnosti, v
prostiedni ¢asti je obraz, ktery Ize otadet a priblizovat. V pravé ¢ésti je pak schematicky
planek mistnosti ukazujici ¢ast pohledu, ktery je vidét v prostiedni ¢ésti. [20]
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Vyhodou je moZnost doplnéni vzniklého zdznamu o dalSi data, napi. video z ohledani
mrtvoly, detailni fotografie jednotlivych stop atd. Vysedkem je DVD, které redisticky (byt’
ve virtualni podob¢) muze pienést dalSi Ucastniky (vysetfovatele, soudce) na misto ¢inu a
ucinit si predstavu o poloze jednotlivych dikaza atd.

UZivatel se miZe na misté ¢inu "pohybovat" a priblizovat s jednotlivé ¢asti mista ¢inu
(to je mozné pravé diky vysokému rozligeni). Tento systém se pouzivai v Ceské republice,

zejména pro dokumentovani zavazné a nasilné trestné ¢innosti.

e ———
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Obr. 4. Misto ¢inu pohledem sférické kamery SPHERON

Pohled pies kameru Spheron na stejnou ¢ast mista ¢inu jako na predchozim obrazku.
Po kliknuti na dukaz, reprezentovany ikonou s fotografii, je mozné jej zobrazit v plné
velikosti.
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V nadi republice dnes oddéleni fotografické dokumentace Kriminaistického Gstavu
Praha v této oblasti zajistuje Siroké spektrum ¢innosti, zegiména pak vykonava znaleckou
¢innost v oblasti kriminalistické fotograficke expertizy a provédi fotografickou dokumentaci
dle poZadavki jednotlivych pracovid’. Na zékladé dozadéni policgnich Utvara vyjizdi na
misto uddlosti, kde provédi fotografickou dokumentaci. V soucinnosti s Leteckou sluZzbou
PCR zgituje leteckou fotografickou c¢innost. Ke vdemtémto Gcelim je pracovidté
vybaveno specidlini pristrojovou technikou jako jsou pristroje Multifot, Macroscan, Rotafot

nebo vySe zminény Spheron.

1.3 Videodokumentace a videogr afie

Videodokumentace je pomoci videotechniky na videozéaznam zachyceny dynamicky
obraz a zvuk v prostoru a case, ktery je zaznamenavan postupné tak, jak se odviji
probihgjici dg;.

Videografie je jednou z metod dokumentovéni jednotlivych procesnich Ukona
smoznosti nédsledné a opakované analyzy chovani jedince, poskytuje moZnosti pro
adekvétni psychologickou interpretaci. Prispiva k analyze informaci souvisgjicich s trestnou
¢innosti; je metodou zefektivnéni postupu vySetiovatele.

Videografie je pouzivana pii vySetirovéani téch nejzavazngjSich trestnych ¢int po linii obecné
kriminality, tedy vrazd a loupeZi, ato predevdim k témto Ukonam
Ohleddni mista trestného ¢inu, pripadné mista nalezu zavrazdéné osoby, ¢i
podezielého umrti
Vysdlech obvinéného, oznamovatele, svédki, poskozeného a obvingnych, jegichz
vypovedi se lisi
Konfrontace mezi obvinénymi, obvinénym a poskozenym, pripadn¢ svédkem
Rekonstrukce trestného ¢inu

Videodokumentace mista ¢inu vyrazné prispiva k orientaci tém, kteri budou dée
pracovat na objasnéni pripadu, ae i vSem orgdnam ¢innym v trestnim tizeni. Jejim pouZitim
lze pon¢kud usmeérnit snahu fady policisti prohlizet s misto ¢inu a tak ztéZovat préci

vySetiovatele a technika zajist'ujiciho stopy.
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Musi tvofit nepretrZity proces a souc¢asné ma dokumentovat, jakym zpiasobem jsou
jednotlivé stopy zajistovany. Prohlidka téla na misté, pokud je piitomen soudni Iékar, se
nahrdvd automaticky sjeho komenté&'em. Misto trestného ¢inu je pak také soucasné

dokumentovano pomoci metod kriminalistické fotografie.

Prvnim "trestnim" pripadem v naSi zemi, u kterého byla potizena videodokumentace
rekonstrukce trestné ¢innosti soucédti trestniho spisu, byl piipad "Spartakiédniho vraha
Straky". A byl to také prvni pripad, kdy videozaznam procesniho Ukonu promitnuty u
soudniho prdiceni slouZil jako dukazni prostredek.

V soucasné dob¢ Kriminalisticky Ustav Praha vedle videoexpertizni ¢innosti a
dokumentace procesnich Ukona, vytvari metodické instruktazni filmy pro potieby policgini
praxe. Ty byly pavodné zpracovavany pouze pro instrukt&Z kriminalistickych technika a
expertti, ale postupné rostla poptévka po jejich tvorbé i od dalSich Gtvara PCR aMV nebo
Integrovaného z&chranného systému. Byly napriklad zpracovany dokumentace prabéhu
zasahi poradkovych jednotek (CzechTek 2005, MMF 2001, zasedéni NATO, zasahy
policginich jednotek na Nérodni tiide 17. listopadu) nebo dokumentace procesnich ukona

medidlné zndmych kauz jako Orlické vrazdy, manzelé Stodolovi ajiné. [3]

Dnes jiZ zcela béZné pouzivani videodokumentadnich metod vSak s sebou nesei jisté
problémy, nebot’ na né nekteti pracovnici na misté ¢inu zacinaji a prilis spoléhat a samotné
ohledéni se leckdy neprovadi dogtatecné didedné a podrobné, coZz maze mit negativni
dusledky, kdyZ se stane, Ze nahravka je nekvalitni a obtizn¢ se sni pozdgji pracuje, nebo
kdyZ se na jednu kazetu natoci fada piipadi a pak se nékdy stane, Ze dualeZita nahrévka z

mista ¢inu je omylem smazéna pii nahrévani jiného piipadu.

1.4 Zkoumani balistickych stop

Kriminalisticka balistika se zabyva mechanismem vystielu, pohybem strely v hlavni
zbrang, drahou strely pri letu na cil a destrukénimi Geinky stiely v cili. Kromé toho také
zkouma funkénost zbrani a povystielove zplodiny. Nezabyva se tedy dalSimi otézkami, které
ieSi vojenskd balistika (presnost zasahu, spolehlivost zbrang, jeji hmotnost, mobilnost a
dal§)) ani otazkami l|ékarské, prip. biomechanické balistiky (mechanismy poranéni a
usmrceni osob, pusobeni stiely na Zivy lidsky ¢i zviteci organismus). Typické priklady
vyuziti kriminalistické balistiky se vztahuji k nésilné trestné ¢innosti ¢i organizovanému

mezinérodnimu zlocinu.
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Objekty kriminalistické balistiky jsou predevdim vSechny druhy zbrani. Za zbraii je
z kriminalistickénho hlediska povaZzovan jekykoli predmét, jehoZ pomoci |ze dopravit stielu
na cil. V kriminalistické praxi se |ze nej¢astéji setkat sruc¢nimi palnymi zbranémi, vyznam
dalSich druha zbrani je podstatné mensi. Druhou skupinu objekta kriminalistické balistiky
tvori stielivo (naboje) viech druhi a jeho jednotlivé ¢ésti, predevdim stiely a ndbojnice.

Treti skupinu objektt tvoii predméty zasaZené stielou a povystielove zplodiny.

Cilem zkoumani nalezenych vystielenych nabojnic a stid je predevdim identifikace
Zbrang, ze které byly vystreleny. Cilem zkouméni zbrani a stieliva je piredevdim zjisténi jejich

vlastni funkénogti (stielbyschopnosti) a uréeni pricin selhani.

Na predmétech zasaZenych stielou Ize nalézt vstiel (misto kde stiela do predmétu
vnikla), vystiel (misto, kde stiela predmét opustila), prustiel (stielny kandl spojujici vstiel a
vystiel), zéstiel (misto, kde stiela v predmétu uvizla) a néstiel (misto, kde se stiela od

predmétu odrazila).

Vyhledavéani a zajistovani balistickych stop necini zpravidla problémy, predpokladem
je kvalitni préce pii ohledani mista ¢inu a pii ohledani nejruzngjSich objekti. Mista
baligickych stop se dokumentuji b&Znymi zptisoby. Naezené zbrané je tieba z
bezpecnostnich duvodt vybit. V ngasnych piipadech treba prizvat odbornika. Spolu se
Zbrani se zgjigt'uji a ke zkoumani zasilgji také veskeré ndboje a zasobniky, které byly spolu s
ni nalezeny. V pripadech zgjidténi revolvert se uvédi, ve kterych komorach byly nabity
néboje. Predméty se stopami zéasahu stielbou se zgjist'uji bud’to celé (odévni soucasti) nebo
se vhodnym zpusobem oddéli potiebnd ¢ast. V Gvahu prichazi i vyjmuti stiely z objektu
primo na misté ndlezu s pripadnym zaji&énim povystrelovych zplodin.

Povystielové zplodiny nekdy téZ nazyvané jako vedlgsi produkty vystielu, jsou razné
kovové a nekovové ¢agtice vzniklé hotfenim prachové napiné naboje a zgpalkové doze a
prichodem stiely vyvrtem hlavng. Cést povystielovych zplodin unika i riznymi netésnostmi
zbran¢ a zachycuje se na rukou a odévnich soucéstech strilgjici osoby i na predmétech v

blizkosti stielby. MnoZstvi hmoty v povystielovych zplodindch je obecné velmi malé.

Zkoumani povystidovych zplodin douZi predevdim k uréeni vzddenosti stielby.
Vyznamne je také pii posuzovani moZnosti sebevrazdy nebo sebepo3kozeni, protoZe je
zndmo, Ze s ¢lovek maZe zpasobit sam zésah do Zivotné dulezitych center z maximalni

vzdélenosti cca 75 cm.
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Povystielové zplodiny, které unikly netésnostmi zbrané pii stielbé také mohou mit
vyznam pro posouzeni., zda konkrétni osoba sttilela nebo byla v blizkosti stielby, zda bylo
stéileno v uréitém prostoru (automobilu, mistnosti) nebo zda v urcitém misté ¢i zavazadle
byla umisténa palna zbrai. Pro tyto Gcely se zgistuji povystielové zplodiny (napt. na rukou
stielce) metodami zajistovéani mikrostop a ziskané vzorky se vyhodnocuji v zorném poli
elektronového skenovaciho mikroskopu. Céstecky maji typicky tvar i chemické slozeni,
které |ze zjistit chemickymi a fyzikélné-chemickymi metodami. V Gvahu prichézeji takeé dalsi
moderni zpusoby anayzy. [2]

Zkoumani povystielovych zplodin maZe prispét i k uréeni doby, kdy bylo naposledy
ze zbran¢ dtrileno. Vydedky téchto zkoumani vSak zatim nejsou presvédcivé a tento

problém neni doposud uspokojivé vyiesen.

1.5 Geometricka analyza zajisténych krevnich stop

Krev jako takovd mé velmi specifické fyzikalni vlastnosti. Jgji viskozita a povrchove
napéti zptisobi, Zeihned po tom, co se kapka oddéli od vétsiho mnoZstvi krve, vytvori
nikoliv "klasickou® kapku (protahlou, jako je napt. zobrazovéna kapka deX¢), ae skutecné
kulatou.

Pokud nésiinik udeti obét’ ne¢jakym predmétem, z hlediska analyzy tvaru krevnich
stifkanci dochazi k tomu, Ze Uderem vedenym proti obéti dojde k rozstriknuti krve do
okoli. Pripadny nadedny napiah pachatde k dalSimu uUderu je vSak jiz odligny.
VraZzedny predmét je od krve. Ta zatne predmét opoudtét a vytvari dalsi krevni stopy na
stropé, zdech a podlaze. Pohyb predmétu smérem k obéti vytvori dalSi krevni stopy a
nésledné udery také. Celkovy vydedek analyzy je vSak velmi zavidy na kvalité vstupnich
dat. Pokud se dokumentace stop neprovede dostatecné dukladné, jakékoli dalsi zkoumani
ztraci smyd.

Princip vlastni analyzy je zaloZen na rozdilném chovéni kapek krve za letu. Pokud
kapka dopada kolmo, vytvoti kruhovy obrazec (viz obrézek), pokud dopada pod jinym
Uhlem, obrazec se protdhne a vytvéri jiné obrazce. Z tvaru obrazce je tedy mozné zjistit
uhel, pod jakym kapka dopadla.
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Obr. 5. Vnik krevnich stop v zavidogti na provedeném Utoku

Dasi veli¢inou je rychlogt. Dopadne-li kapka malou rychlosti, vytvori se kruh, ktery
je tén¢t pravidelny. Pokud dopada velkou rychlosti, dochézi k jejimu rozstiiknuti - obrazec
je nepravidelny. Tyto dva parametry (Uhel, rychlost) uz mohou napovidat o pozici pachatele
i intenzit¢ Uderu. ProtoZe se vyhodnocuji ve 3D prostoru, je mozne zjistit napt. z mnoZstvi
stikanci i pocet uderq.

Kompletni informace pak mohou nadedné¢ podouZit ke spolehlivému vyvréceni
domn¢lé verze pachatele. V zahrani¢i je zaznamendno mnoho pripadt, kdy byl pachatel
odsouzen pouze na zé&kladé téchto vydedki. Vrah napt. tvrdil, Ze jednal v sebeobrang,
analyza krevnich stiikanci ale prokézala, Ze udert bylo nekolik, byly vedeny na hlavu a

obet’ pri tom lezela, coz pochopitelné verzi o sebeobrané pon¢kud narusuje.

Pro praktické pouziti té&to metody existuje nékolik druht softwaru, specidné
vytvoreného pro Ucely analyzy krevnich stikanci. Pokud se misto ¢inu dobre
zadokumentuje, tj. vyfoti se vSechny plochy a objekty, na kterych jsou krevni stopy,
zaznamend se jgich vzajemn& poloha a déle se stiikance zadokumentuji na makrofotografii

(kvli jgjich tvaru), Ize udalosti rekonstruovat virtualné v pocitaci.

Jednotlivé softwary se li§i propracovanosti, u nejjednodusSich se v podstaté jednd o
upraveny program, ktery se béZzn¢ pouziva napt. k navrhu interiér. Ten je pouze "doplnén*
0 moznost pridavat siikance a virtuani "provazky*. Takovy software Ize pouZit u nekolika

kapek, a zeména pak pro ucely vizualizace uddosti pro soudni liceni.
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Propracovanéjsi programy vychézi z experimentt. Z rozptylu kapek a jgich tvaru
umi spocitat rychlost a thel dopadu krve a celou uddlost navic dovedou prostorové

vizuadlizovat.
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Obr. 6. Ukézka rozhrani pocitacového softwaru Hemospat

Leva ¢ast — jednotlivé fotografie krevnich stiikanci, v praxi se miZe jednat o desitky
i stovky fotografii, prava ¢&st — detail jednoho krevniho sttikance. Fotografuje se zasadné

kolmo na plochu (zabrénéni perspektivnimu zkredeni) a s metitkem. Déle je nutné do

programu zadat pozici dané stopy na objektu. [41]

V soucasné dobé je analyza geometrického tvaru krevnich stiikanci ve vétsing zemi
vyuzivana spie intuitivng, tj. Zze v procesu ohledani se krom¢ zgjisténi vzorka pro DNA
analyzu hodnoti mnoZstvi a umisténi krevnich stop. Celkové pocty pripadu, které byly

vyireSeny s pomoci experti tohoto oboru, se vSak jiZ dnes pocitgji na stovky.
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1.6 Vyhledani a zajisténi daktyloskopickych stop

Vyhledavéni a zgjisténi daktyloskopickych stop je nérocnd préce, kterd vyZaduje
specidizované znalogti a praktické dovednosti pracovnika, ktery tuto c¢innost provéadi.
Daktyloskopické stopy mohou byt snadno piehlédnutelné a je mozné je pii necitlivém
zésahu taktéz velmi snadno poskodit ¢i zni¢it. Toto plati zejména o stopéach, které mohou

byt na prvni pohled zpravidla neviditelné (latentni).

Daktyloskopické stopy mohou vzniknout velmi jednoduchym zpisobem. Principidng
postatuje, aby se pokozka pokryté papilarnimi liniemi dotkla vhodného nosi¢e a preneda na
n&j vzhled obrazce papilérnich linii. | pres zdanlivou jednoduchost tohoto prenosu museji
byt pro vznik technicky kvalitni stopy spinény urcité podminky, zejména pak vlastnodti
nosi¢ce takoveto stopy. Obecné jsou pro odebirdni daktyloskopickych stop vyhodngjsi
plochy shladkym a pevnym povrchem, mén¢ vhodné pak napt. povrchy textilni a jako

nevyhovujici pro vznik otiska papilérnich linii se jevi hrubé a nasakavé povrchy.

Pro vyhledavani daktyloskopickych stop v kriminalistické praxi plati z&sada, Ze se
vyhledévaji a pokud mozno i zgist'uji vSechny nalezené daktyloskopické otisky a teprve
nésedné se Zistuje jeich moZzna souvidost s objasiovanymi uddostmi. Z technickych
davodi viak tuto zasadu neni mozné vzdy dodrZet. Casto se proto voli jakysi kompromis,
kdy se otisky a stopy vyhledavaji pouze na mistech, o kterych se predpokladd, Ze snimi
(¢astnici vySetrované udalosti ptidli do styku. [2]

Dle predpokladu vyskytu daktyloskopickych stop se nejcastéji dle pouZitého
zpasobu voli metody pro vyhledavéni a zviditelnéni latentnich daktyloskopickych stop:

vhodnym svételnym zdrojem (bilé, polarizované, infracervené, ultrafialové svétlo)
daktyloskopickymi prasky nabéazi hliniku, grafitu, Zeleza, mosazi

chemickym postiikem roztokem dusi¢nanu stiibrného

reakci odparku potu s kyanakrylatovymi parami

rozptylenym svétlem argonového laseru po predchozim oSetreni barvivy
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K zajigténi daktyloskopickych stop po jgich predchozim vyhledéni ¢i zviditelnéni
douZi ngcastéji nddedujici zpasoby zajidtenti:
In natura — zgjisténi drobnych predmétia, na kterych se predpokladd existence
daktyloskopickych stop — pti tomto zpasobu zgjidténi je nutna obezietnost — hrozi totiz
reélné nebezpeci poskozeni nebo zni¢eni pripadnych stop béhem prepravy.

Daktyloskopickou félii — po predchozim zviditelnéni praskovou metodou

Fotograficky — typické je pouZiti fotografie ve vétSiné pripadt, kdy toto mistni
objektivni podminky dovoluji

Odlévanim — silikonovymi kaucuky, omezen¢ i sdra

1.7 Vyhledani a zaji&téni biologickych stop a DNA

V kriminalistické praxi se Ize setkat s velkym mnoZstvim raznych druht biologickych
stop, které je mozno nalézt na raznych objektech. Na misté ¢inu se Ize nejcéastéji setkat
s nésledujicimi biologickymi materidly: krvi, dinami a potem, ejakulatem, vlasy a chlupy,
kostmi a kosternimi nadlezy. Pomérné ¢asto se vyskytuje i mog¢, ade jgi hlavni vyznam je
toxikologicky, nikoliv biologicky. Ostatni druhy biologickych stop (napt. mozkomisni mok,
slzy, Zalude¢ni obsah, zuby, plodova voda, matefské miéko) se vyskytuji vzacngji.

Pro ucely vyhledavani biologickych stop lze tyto stopy rozdélit na viditelné a
neviditelné. Informaci o mozné pritomnosti nékterych biologickych stop miZe orientacné

podat ¢ich. Pri vyhled&véani biologickych stop se jako rozhodujici faktor uplatni zkuSenost.

ZvI&3e opatrné a peslive je tieba vyhledavat biologické stopy na objektech, které
maji podobnou barvu (napt. kara stromt pii vyhledavéni krevnich stop) nebo jednali se o
velmi mald mnoZstvi biologickych materidla ¢i o pouhé zbytky pavodnich biologickych stop
(umyté podiahy ¢i karoserie motorovych vozidel).

Vyhledévéni biologickych stop lze usnadnit pomoci ultrafialového zéfeni, pod
kterym nekteré biologické stopy fluoreskuji nebo se naopak jevi jako tmavé skvrny.
Obdobne¢ Ize pouZit i postiik provérovanych mist luminalem (fluorescence krevnich stop)
nebo reakci so-tolidinem (modré aZ modrozelené zbarveni v pritomnosti krve). Tyto

zkousky viak nejsou vZdy specifické a hrozi pii nich poskozeni biologického materidlu.

Zajisovani biologickych stop mé kromé obecnych poZadavki na zajis’ovéni

kriminalistickych stop sva specifika:
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Biologickych stop se nelze nikdy dotykat holou rukou. Hrozi jednak nebezpeci
pienosu vlastnich biologickych materidla (potu) na stopu a tim jeji pozménéni a
jednak také nebezpedi infekce o ohroZeni vlastniho zdravi. Pracuje se vzdy
S naprosto cistymi néstroji a obaly. S vyjimkou poZadavkt na zkoumani DNA neni

nutné pouZivat sterilni néstroje a obaly.

VZdy pokud je to technicky proveditelné, se zgistuji celé predmety, které jsou
nositeli biologickych stop. Zabréni se tim moznym chybam pii zajistovéni stop a

umoZni se znalci, aby s sm odebral potiebné mnoZstvi vzorku pro dalsi zkoumani

V pripadech, kdy nelze stopy zadat i sjejich nosi¢i, je potiebné jejich sejmuti
zpodkladového materidlu. Pro tyto Gcely byla vypracovadna tada metod
(sedkrabovéni materidlu ostrym néastrojem, smyvani materidlu na vatovy tampon).
VZdy v téchto piipadech je nutno pouZivat dokonale cisté nastroje a obaly. Pri
tomto zpusobu zgisovani biologickych stop je nezbytné zgjitit i vzorek

podkladového materidlu, stejnym zpasobem, jakym byla zgjisténa vlastni stopa

Nejvhodngjsi obalovy materidl pro zaji&’ovéani biologickych stop je ¢isty papir. Ten
je prostupny pro vodni pary a dovoluje tak pripadné dosychani biologickych stop.
Modernim obalovym materidem jsou obaly typu STERICLIN. Jedna se o jakys
~Tukav* tvoreny z jedné strany papirem a z druhé prahlednou plastickou hmotou.
Pri pouZiti se odstiihne potiebna velikost, dovniti se vloZi biologicka stopa a obal
se zatavi. Papir pak nadedné umoznuje pranik vodnich par, plasticka hmota zase

pozorovani stopy bez potieby otevirani obalu.

ProtoZe vizudné nelze zjigtit na mist¢ ndlezu biologickych stop, zda v3echny
nalezené materidly pochézeji z organismu jednoho jedince, je Z&douci zajistit
veskeré nalezené biologické materidly. Tato podminka je v praxi oviem obtizn¢
spinitelnd, zeiména v pripadech ndleztt vétSiho mnozZstvi stop. V takovych
piipadech je tieba postupovat podle okolnosti tak, aby existovala co nejvétsi
pravdépodobnost, Ze byly zgjistény biologické stopy vSech osob, které se na

pribéhu uddosti podilely. MoZnost omylu oviem existuje vZdy.

K individuéini identifikaci osoby jsou v posednich letech stéle castéji vyuZivany
metody molekularni biologie. Princip metody spociva ve stanoveni sloZeni nekterych Gseka
molekuly deoxyribonukleové kyseliny (DNA) v bunééném jadru (chromozomech), které

je u kazdého jedince svyjimkou jednovaecnych dvojcat jedinecné a neopakovatelné.
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VySetieni vede ¢asto aZ k jednoznacné identifikaci osoby, u jinych piipadt alespon k urceni
skupinové pridudnosti na zakladé shody vySetiovanych Usekat DNA (ve stopé a

srovnavacim materidlu).

V ¢eské kriminaistické praxi (v genetické laboratori Kriminalistického Ustavu Praha)
je geneticka analyza DNA provadéna standardni metodou — analyzou krétkych sekvenci
DNA na vybranych molekulérnich Usecich (lokusech). Stanovi se Sestnact tzv. STR (Short
Tandem Repesat) polyformismi, z nichZz jeden tzv. amelogeninovy lokus umoZiuje urcit
pohlavi. Stanovenim vSech 16 polymorfismi 1ze doséhnout pravdépodobnosti shody dvou
nepibuznych jedinci v populaci asi 1:10", vpraxi se pritom poklada za dostatecné
stanoveni as 9 aZ 12 shodnych polymorfismi STR lokusi. Vyhodou metody je kromé
mozné individudlni identifikace ¢lovéka i ta skute¢nost, Ze potiebné mnozstvi odebraného
biologického materidlu maze byt velmi malé (teoreticky zjedinné zachované bunky),
naopak riziko spociva v nebezpeti kontaminace materidlu. Metoda je vhodna pro zkouméani
veétdiny bézné se vyskytujicich biologickych materidla (gjakulédtu, din, viasa, tkani, zuba,
kosti a dalSich). V soucasnosti setato metoda take vyuZiva stale ¢astéji, i kdyZ jde o metodu
odborné néro¢nou. Financni néklady na rozbor vzorka stéle klesaji a v soucasnosti se jiz
uvaZuje o moznosti vyuZivani této metody misto ,klasickych” postupt uréovéani skupinové

prislusnosti lidského biologického materidlu. [2]

Analyzou DNA Ize také ziskat tzv. DNA — profil, tj. dfanumericky ded dat, ktery je
individudini pro kazdého ¢lovéka To umozZnuje vytvorit DNA — databéaze, v nichz lze
evidovat DNA — profily pachatelt ur¢itych druha trestnych ¢ina (zefména s nésilnymi a
sexudnimi motivy) a srovndvat je se stopami z mist trestnych ¢ina. V databézi se
shromazd’uji také DNA — profily mrtvol, kosternich ndleza a ¢asti lidskych tél nezndmé
totoznosti. Také v Ceské republice existuje od roku 2002 pogitacové vedena Narodni
databdze DNA, vyuZivajici softwarovy program CODIS, vyvinuty americkou FBI. Pravni
Uprava této databéze se opira o zékon o Policii CR (viz 8§42d, 42e, 429 PolZ) a podrobnosti
jsou obsaZeny v Zavazném pokynu policginiho prezidenta ¢. 88/2002.

1.8 Fyzkalné-chemické zkoumani stop a vécnych diikazi

V prabhu zkouméni jednotlivych stop a vécnych dikaza je treba velmi ¢asto tesSt
otazky spojené se zjistovanim chemického doZeni, a to jak doZeni kvalitativniho, tak i

kvantitativniho. ReSeni téchto otézek je principieiné mozné pomoci metod a prostiedki
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chemickych, fyzikdnich a fyzikdn¢ chemickych. Cilem praktického vyuzivani déle
uvedenych metod a prostiedka je zpravidla zjisténi shody chemického sloZeni dvou a vice
stop, pripadné zjisténi stavu v pripadech, kdy je k dispozici ke zkoumani pouze jeden objekt

Chemické metody a prostiedky plati za nejstarSi metody a prostiedky pouZivané ke
zjistovani chemického doZeni jednotlivych stop a vécnych dikaza. V dneSni dobé maji
v kriminalistické praxi vyznam zegiména pro orientacni Zzjistovani chemického dloZeni
vzorki. Jsou to metody vesmés nendroéné na potiebné laboratorni vybaveni. Casto se
vyuzivaji kapkové reakce, jegichz princip spociva v tom, Ze se zkoumany vzorek smisi
sreagen¢nim ¢inidlem na vhodné podloZce (filtracnim papiru, teckovaci desce) a pozoruje

se zména zabarveni, vytvoreni nového zabarveni, Unik plynu nebo vznik srazeniny.

Obdobou kapkové reakce jsou zkumavkove reakce, které se v praktickych piipadech
vyZaduji vétSi mnoZstvi vzorka a zji&uji se tytéZ jevy jako v pripadé reakci kapkovych,
navic je pti nich mozné provadét rozklady vzorka pomoci kyselin, zésad, ptivodu tepla

apod. Proto jsou tyto reakce obecné vice vyuZitelné oproti reakcim kapkovym.

Kapkoveé i zkumavkové reakce douzi vesmeés k icelum kvalitativni chemické analyzy.
Pro ucely kvantitativni chemické analyzy se vyuZivaii metody titraéni (volumetrické) a
véazkove (gravimetrické). Titracni metody vyuZiveji chemickych reakci, které probihgji
v roztoku, pii¢emz ukonéeni reakce (bod ekvivalence) indikuje k tomu G¢elu pridand latka
(indikétor) zpravidla zménou zabarveni. Kvantitativni sloZeni vzorku se potom ur¢i neprilis
doZitym vypoctem z mnozstvi spotiebovaného titracniho cinidla a navéZzky vzorku.
V praktické ¢innosti se zvoli chemické reakce, ktera dovoluje vytvorit se stanovenou
doZkou sraZeninu. Ta se po prislusnych operacich piesné zvéZi a z jejiho definovaného

doZeni se vypocte mnozZstvi hledané slozky.

Fyzikalni metody a prostiedky maji pro zji&'ovani chemického sloZeni vzorka spise
podparny vyznam, protoZe pouze samotnymi fyzikalnimi metodami nelze zjitit chemické
sdoZeni zZkoumanych vzorku. Lze v3ak zjistit rizné fyzikalni konstanty a vlastnosti vzorki a
s jgjich pomoci prispét k feSeni otazek chemického doZeni.

Nejcastéji pouzivanou fyzikdini metodou je uréovéni bodu tani zkoumaného vzorku
pozorovanim pod mikroskopem za sou¢asného plynulého zahtivani. Zajimé nés teplota, kdy

vzorek piejde z pevného do kapaného skupenstvi.

Obecné Ize v nékterych piipadech vyuZivat i zjistény bod varu zkoumanych kapalin,

Zjistény pomoci presného teplomeru, coz viak neni tak charakteristickou veli¢inou jako bod
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tani. Jeho vyuZiti v kriminalistické praxi spociva spiSe v charakteristice raznych latek
(benzina, petrolejt, olgu, organickych rozpoustédel apod.). Jinou charakteristickou
veli¢inou, kterou lze ur¢it fyzikalnimi metodami, je molekulova hmotnost. Metody, které
se pouZivaji pro jeji zjisteni jsou ebulioskopie (zvy3eni bodu varu smési) nebo razné metody
difuzni ¢i optické.

Jak v3ak jiZ bylo fe¢eno, vSechny uvedené metody se dnes pouZivaji pouze okrajove,
protoZe v soucasné dobé mame k dispozici kvalitni instrumentélni metody, které poskytuji

daleko presnéjsi vydedky.

Fyzikalné chemické metody a prostiredky jsou dnes v kriminalistické praxi zdaleka
nejvyuZivangjSim zpasobem pro stanoveni sloZeni zkoumanych latek a predméti. Jsou to
metody, které jsou charakteristické tim, Ze vyuzivgi fyzikdnich principd ke zjisteni
chemického doZeni zkoumanych vzorki, resp. vhodnou (nejcastéji matematickou) cestou
prevadgji zjisténé fyzikani Udaje na hodnoty chemické kvalitativni a kvantitativni analyzy.

Absorpéni spektrélni analyza se v praktické analytické ¢innosti vyuZiva zefména
vinfracervené oblasti spektra, mén¢ v ultrafialovem a cekem vyjimedné ve viditelném
svétle. Princip metody spociva vtom, Ze mezi zdroj zéreni a detektor se vlioZi kyveta
(laboratorni pomuacka pro méteni optickych vlastnosti roztoki) se zkoumanou l&tkou,
nejcasteji ve formé roztoku a optickou cestou se poté analyzuje zéreni, které prodo
vzorkem. Prachodem vzorku dojde k ¢astecné absorpci primérniho zareni a analyzované
zéteni je oproti pavodnimu v nekterych oblastech vinovych délek zedlabeno. Takto
pozménéné spektrum se elektronicky vyhodnocuje a registruje, zpravidla automatickym
zapisovatem. Zvl&dnim typem spektrdnich metod je hmotova spektrometrie, kterd
nevyuziva zéreni, ale doZitou fyzikalni metodu, kterd detekuje molekuly a jejich fragmenty
po destrukci. Vzorek se podrobi nejprve destrukci a poté se detekuji jednotlivé vzniklé
fragmenty podle molekulové hmotnosti. Bylo zji&téno, Ze vznik jednotlivych fragmenti co
do velikosti i co do mnoZstvi je charakteristicky pro konkrétni chemickou douceninu a Ze
vznikla hmotova spektra jsou jakymsi , otiskem prstu“ jednotlivych chemickych sloucenin

organického charakteru. Tim se tato metoda fadi mezi nejcitlivéjsi metody vibec.

Potiebné mnoZstvi vzorku je pritom velmi malé a pohybuje se pod hranici 10™°g. Za
2vl&sté vyhodnou je povazovéna kombinace hmotového spektrometru s plynovym
chromatogramem, kter4d se v podedni dob¢ uplatiiuje na kriminalisticko-technickych

pracovidtich. Uvedend kombinace dovoluje pracovat se vzorky, které jsou tvoreny smési
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latek, protoZze plynovy chromatograf smés nejprve rozdéli na jednotlivé cisté dozky a
hmotovy spektrometr tyto dozky identifikuje. Tak je mozné za optimélnich podminek

provést velmi rychle analyzu i pomérné doZzité smeési.

Chromatografické metody jsou urceny kdéleni smési latek nebo k cidteni
zneci&énych latek za ucdem ziskéni chemického individua. V praktické krimindistické
¢innosti se vyuzivgi i k identifika¢nim ucelim, v tom pripadé je vSak nezbytné soub&zné
analyzovat standardni latku a porovnavat ziskané vysedky. Chromatograficky systém je
tvoren fézi pohyblivou (razné plyny nebo kapaliny) a fézi stacionarni. Podle fyzikane
chemickych vlastnosti zkoumané léky je rychlost pohybu jednotlivych dloZek
v chromatografickém systému raznym zpasobem ovliviiovana, coZ ma za nadedek rozdéleni
pavodni smési na jednotlivé ¢isté dozky. V kriminalistické praxi se nej¢astéji vyuzivaji tii
druhy chromatografickych metod: papirova chromatografie, chromatografie na tenké

vrstvé a plynova chromatogr afie

Elektrochemické metody dovoluji provédét analyzu vzorku na zakladé hodnoceni
elektrickych deju, které probihaji pri viastni analyze, ptipadné vyuZit elektrickych jeva pro
déleni smési. Principiené lze metit a vyhodnocovat elektricky potencid, proud, pripadné
elektricky ndboj. Naprosta vétdna dalSich elektrochemickych metod jako elektroforéza ¢i
polarografie vSak nema v soucasné kriminalisticke praxi véts uplatnéni a nahrazuji se jinymi

vhodngjSimi metodami. [5]

1.9 Zkoumani zajisténych stop a vécnych dukazi
v neviditelném elektromagnetickém zaieni

NejbéZngjsi udavanou veli¢inou elektromagnetického zéreni je jeho vinova déka. Ta
se meéni v Sirokych mezich, pricemZ obecné¢ plati, Ze nekratsi vinové délky jsou

charakteristické pro rotacni a rotacn¢ vibracni pohyby velkych molekul nebo jgjich ¢asti.

Z kriminalistického hlediska neni podstatny mechanismus vzniku zéreni, de duleZité
jsou vlagtnogti z&‘eni z hlediska jejich mozného vyuZiti v kriminalistické praxi. Pokud
sefadime jednotlivé existujici druhy elektromagnetického zéareni podle stoupajici vinové
délky, ziskame systém, ktery se béZn¢ nazyva elektromagnetické spektrum. Zdaleka ne
vSechny ¢ésti tohoto spektra viak mgji vyznam pro kriminaistiku.

Nejcastéji se lze setkdvat v kriminalistické praktické c¢innosti s vyuZivanim

rentgenového zéreni, ultrafialového zéreni a infracerveného zéareni.
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Rentgenoveé zareni je charakterizovano kratkou vinovou délkou. Jeho zdrojem jsou
rentgenove trubice, v kterych z&feni vzniké po dopadu svazku elektront na tzv. antikatodu.
Toto z&eni je schopno smenSim nebo VveétSim zedlabenim (absorpci) proniknout
nejraznéjSimi- organickymi i anorganickymi materialy. Absorpeni schopnost materidla je
obecné dana atomovou hmotnosti prvka, kterymi je zkoumany materid tvoren. Nejvetsi
propustnost vykazuiji lehké prvky (uhlik, sodik, kydik apod.), nggmensi propustnost potom

teéZké prvky (Zelezo, olovo, uran apod.).

Prakticke vyuZiti pro Ucely kriminalistiky spoc¢iva v prozarovéani ngjruzngjSich obala (baliky,
kufry, listovni zésilky) a zviditeliiovani jegich obsahu bez nutnosti destruktivniho zésahu, pfi
zkoumani padélku platidel, cennych papira, ale zejména umeleckych dél (napt. rozliSeni
jednotlivych malitskych barev, pouZitych tmeld, druhi dieva apod.). Specidni difrakeni
rentgeny jsou schopny identifikovat cisté krystalické 1&tky podle charakteru ohybovych linii
zachycenych na fotografickém materidlu. Siroké vyuZiti rentgenové zéreni nalezlo také
v soudnim lékarstvi pii hodnoceni mechanismu Urazd, Zzistovéni poloh cizich téles

Vv organismu nebo i pricin smrti.

Ultrafialové zareni mé vinovou délku podstatné delsi neZ rentgenové z&teni. Svoji
vinovou délkou bezprostiedné¢ predchézi viditelné c¢asti elektromagnetického spektra.
NeidelSi vinove délky ultrafidovéno zareni prakticky splyvaji s pocétkem viditelného zéreni
(fillovou barvou). Zdrojem tohoto zéreni jsou nejcastéji razné vybojky, konstruované
zpravidla na bézi vyboje ve rtutovych paréch. Vzhledem k tomu, Ze vybojky zpravidla
obsahuji i podil viditelného svétla, je nutno tento podil dodatecné odfiltrovat vhodnymi
filtry. Zviditelnéni obrazu v ultrafillovém z&reni je mozné fotograficky svyuZitim
specidnich fotografickych materidla, v nékterych pripadech je nutné vyuZzit i specidni
kiemenné optiky. Cast&j& je vyuzivani fluorescen¢nich jevi, které vznikai po dopadu
ultrafidlovéno z&feni na razné materidly. Takto vzniklé fluorescenéni zareni mé zpravidla
vinovou délku leZici v oblasti viditelného spektra a je proto dobie pozorovatelné pouhym
okem. Timto zpusobem se dokumentuji zmény na listindch a dokladech, mista potiisnéna

raznymi latkami apod.

Infrac¢ervené zaieni ma vinovou délku delSi neZ viditelné svétlo a jeho nejkratsi
vinové délky se prakticky kryji svinovymi dékami viditelného spektra (¢ervenou barvou).

Rozsah vinovych délek je znatny a v kriminalistické praxi se as negvice vyuZiva oblast
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blizka cervené barvé viditelného svétla, tzv. blizka infracervena oblast. Zdrojem
infracerveného z&feni  jsou nejcastéji specidni Zarovky smaximem emitujiciho z&feni
posunutym do infracervené oblasti nebo zvladtni rozZhavend téliska (Nernstovy tycinky)
pouZivana v raznych laboratornich pristrojich.

V praktickém pouZiti v oblasti krimindistiky je mozné infracervené zéreni nejcastéji
s tspéchem pouZit pro zkoumani psacich prostredkt a znecitelnénych textt, pokud obsahuji
elementarni uhlik (tus, tiskarska cern, grafitova tuzka apod.). Zajimavé je také rozvijeici se
oblast pouZiti prostorovych skenovacich zafizeni pracujicich v infracervené oblasti —
podrobnéjSi popis 3D laserového skeneru je predmétem praktické ¢asti této diplomové

préce. [6]

1.10 Zkoumani zajisténych stop a vécnych dikazi

svyuZitim vlastnosti jader ného zaireni

S pokraéujicim rozvojem veédy a techniky se do praktické kriminalistické ¢innogti
zaradilai problematika vyuZivani jadernénho zéreni, které bez ohledu na svij pavod existuje
ve ¢étyiech z&kladnich forméch, a to jako zéreni dfa, z&reni beta (tok elektronu), zéreni
gamma (tok kvant energie) a tok neutrona. V kriminalistické praxi se z uvedeného vyctu
nej¢asteji vyuziva zéreni gamma a tok neutrond, zatimco zéreni afa a beta neni témet

prakticky pouZitelné.

VyuZiti gamma zéieni pro praktickou kriminalistickou ¢innost zgji&'uje gamegrafie,
coZ je metoda principielné podobna prozarovani objekti rentgenovym zérenim. Vyhodou
oproti rentgenovému zéreni je vétSi schopnost pronikani gamma zéreni do zkoumaného
materidu, s tim spojenou moznost zkoumani vétSich a tlustSich objekti, a to véetné téch,

které jsou pro rentgenové zéeni ,, neprahledné”.

VyuZiti toku neutroni je v kriminalistické praxi o néco perspektivnéjsi nez vyuZziti
gamma z&feni. Zvl&sté vyhodna je metoda neutronové aktivacni analyzy (NAA), kterd
dovoluje provadét chemické rozbory sledovanych prvki z velmi malého mnoZstvi u velmi

malych vzork.

Princip metody spoc¢ivd v ozéreni vzorku tokem neutroni (nejcastéji v jaderném
reaktoru), vytvoreni umélé radioaktivity a vyhodnoceni spektra gamma zé‘eni takto

ozéreného vzorku. Kazdé energetické Urovni gamma zéreni pak odpovidd konkrétni
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chemicky prvek (kvaitativni analyza) a intenzité gamma zé‘eni v konkrétni energetické

Urovni zase odpovidd mnoZstvi chemického prvku (kvantitativni analyza).

Touto metodou lze provadét detailni chemické rozbory vzorka obsahujicich velmi
malé mnoZstvi uréovanych prvka (analyza stopovych prvki ve vliasech, nehtech, papirech,
otérech kovi apod.). Nevyhodou metody je jgi nékladnost, nezbytnost doZzitého
laboratorniho vybaveni a také ¢asova naro¢nost dand zejména ¢ekanim na volny pracovni
¢as jaderného reaktoru k ozéreni vzorku. Proto se tato metoda i pies jgji nesporné vyhody
VYUZivéa spiSe vyjimené.

Pri feSeni otazek ohledn¢ pravosti zejména uméleckych dél a historickych materidla se

Lv e v

pro zjideni priblizného skutecného & predmétu da s tspéchem vyuzit specifickd metoda

s vz

vyuZiti pifrodniho zéreni (napk. vyuZiti viastnosti radionuklidu uhliku C*). [7]

V poslednich letech byla vyvinuta metoda neutronové radiografie, kterd umoziuje
feSeni Ukolu, nezvlddnutelnych ani rentgenografii ani gamagrafii. Princip metody spociva
v prozéreni zkoumaného objektu tokem neutrona a fixaci vzniklého stinového obrazu po
doZité transformaci na fotograficky materid. Lze tak zjistit vnitini uspoiadani stiely z mista
¢inu bez podkozeni stop, které jsou na jejim povrchu vytvoieny, ke kontrole neporuSeného
stieliva apod. Metoda je opét velmi ndro¢né a pouze sporadicky vyuZivana. Nezbytna je zde

také spolupréce se specializovanymi pracovisti mimo policii.
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2 METODA BEZKONTAKTNIHO LASEROVEHO SKENOVANI

Metoda bezkontaktniho laserového skenovani umoZziuje ziskévani velkého objemu dat
v krédtkém casovém intervalu, ve spojeni s pomérné vysokym stupném autometizace pri

vytvéreni a zpracovéni digitdniho prostorového modelu skenovaného.

Oproti klasické fotogrammetrii je vSak tato metoda diky velké hustoté nasnimanych
bodti pouZitelna s dostatecnou presnosti i pii zisk&vani polohovych Udaji o objektech
relativné malych rozméra, jako jsou stoZary a vodice elektrickych pirenosovych soustav.
VétSina skenovacich systéma vyuziva neggmoderngjsi pulsni laserovou technologii pro meéreni

délek aur¢uje polohu bodi s pomoci prostorové poléarni metody.

Mez hlavni vyhody této progresvni technologie pat¥i predevsim:
Presné zaméieni stavgjiciho stavu s vyrazné vySS  produktivitou préace
atedy i finan¢nimi Usporami
Vyznamne zkréceni préce v terénu pii podstatné vySsi bezpecnogti

Méteni maZe probihat za plného provozu, popt. s vyraznou redukci délky odstavky

néro¢nych provoza na minimum

Velmi rychlé zpracovani 3D modela

DEFINICE ZAKLADNICH POIJMU LASEROVEHO SKENOVANI

3D laserovy skenovaci systém — je systém umoznujici prevést vybrany redlny objekt do
podoby pocitatového virtualniho modelu CAD (Computer Aided Design). Takovy systém
se kléda z 3D laserového skeneru, software pro ftizeni (ovlddéni) a zpracovani

(modelovani), priduSenstvi (stativ, baterie atd.).

3D laserovy skener — je takoveé zatizeni, které je schopno po nastaveni parametri

skenovani obsluhuijici osobou automaticky provést 3D skenovéni.

Ridici pogitag — zatizeni vybavené tidicim softwarem, ktery fidi préci skeneru a registruje
metené hodnoty. U nekterych vyrobka je pocitac integrovan do skeneru v podobe
ovladaciho panelu.

Software pro zpracovani — programovy systém dlouZici pro zpracovéni namérenych

mracen bodu. Vystupem byvéa pocitacovy model objektu.
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3D laserove skenovani — proces, pri kterém laserovy skener uréuje prostorové souradnice
bodt a ukl&déa je do pameti. Nektera laserova skenovaci zatizeni jsou navic schopna mérit
intenzitu prijatého zéeni.

Parametry skenovani —jsou velikost a poloha skenovaného pole a hustota skenovéni.

Mraéno bodi — soubor zamétenych boda v 3D. [4]

Dnes nejbéZngji pouzivanymi pristroji pro prostorové sniméni jsou skenery LIDAR,
které své vyuZiti nachézeji zeména v oblasti 3D modelovani, pii vizualizaci doZitych staveb

a konstrukci interiért, podzemnich prostor, tunelti apod.

V podedni dob¢ Ize ale také dedovat vzrastgjici pocet nasazeni laserovych
skenovacich pristroji taktéZ? pro potieby kriminalistiky, kde Ize laserového skeneru
svyhodou pouZit k detailni dokumentaci mista ¢inu pro pozdgjsi rozbory, pii vySetiovani
dopravnich nehod nebo pii potiebé presného meteni na vétsi vzdalenost obecre, a to do

vzdélenosti f&dove az stovek metri.

Je ziggmé, Ze moznosti vyuZiti laserovych technologii jsou jiz dnes velmi Siroke,
avsk bez patiicné bezpecnostni klasifikace dle svého konkrétniho druhu a vykonu
pouZitého laseru, mohou byt tyto pristroje, potaZmo jimi emitované eektromagnetické
zéteni za jistych okolnosti i zdravi Skodlivé. Proto je nutno pouZiti téchto zatizeni

normativné klasifikovat, ato v zavidosti na pouZitém vykonovém typu laseru

2.1 Normativni Gprava platna pro pouZiti laser ovych zaiizeni v CR

Prévni Uprava technické normalizace je obsaZena v z&konu ¢. 22/1997 Sb., o
technickych poZadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakonu. Cilem jeho
vypracovéni bylo vytvotit z&lad prévni Upravy odpovidajici ¢l. 75 Evropské dohody, ktera
obsahuje zavazek CR dosahnout ve spolupréci s EU plné shody s technickymi predpisy ES,

evropskou normalizaci a postupy posuzovéani shody.

Z&kon upravuje problematiku néarodnich technickych norem a stanovuje statut Ceské
technické normy - normy CSN EN 60825.
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BEZPECNOSTNI SPECIFIKACE
PRO PROVOZ LASEROVYCH ZARIZENI (CSN EN 60825)

V&chna laserova zatizeni véetné prostorovych laserovych skeneri jsou dle normy
CSN EN 60825 z bezpe¢nostniho hlediska rozdélena do tiid podle svého vykonu a miry
moZného rizika pti zasaZeni Zivé tkdn¢ vyzarenym laserovym paprskem.
TRIDA 1

Lasery Tiidy 1 jsou bezpecné pro vSechny bézné pouzivané aplikace a podminky. To
znamend, Ze neni specifikovana doba vystaveni vliivu zéreni. Tato trida zahrnuje i
vysokovykonné lasery, které maji zareni odstinéno od okoli a pii otevieni tohoto krytu se

laserovy systém automaticky vypne.
TRIDA 1M

Lasery Tridy 1M jsou bezpecné pro viechny bézn¢ uZivané Gcely. Nebezpeti hrozi pouze
kdyZ je paprsek zesilen optickym systémem (mikroskopem, dalekohledem). MPE pro ttidu
IM nemuaZe byt prekroceno, ledaZze je paprsek opticky zafokusovén do velice malého
prurezu. Pri refokusaci maZe byt zvySeno riziko poskozeni, dochézi tedy ke zmeéng tiidy.
Lasery jsou klasifikovény tridou 1M, jestliZze celkovy vystupni vykon je pod tridou 3B, ale
vykon ktery maZe projit skrz o¢ni zornici spadé do tridy 1.

TRIDA 2

Lasery Ttridy 2 jsou bezpecné z divodu mrkaciho reflexu (blink reflex), ktery nedovoli
vystavit lidsky zrak ostrému zéreni na dobu delSi nez 0,25 vtetiny. To plati pouze pro lasery
pracujici na viditelné vinové déice (400-700nm). Lasery tridy 2 jsou limitovany hodnotou
vystupniho vykonu 1mW v kontinualnim reZimu. Hranice hodnoty vystupniho vykonu se
maze zvySit pokud doba zéreni neni delSi nez 0,25 vtetiny, nebo zéfeni neni prostorové
koherentni. Zamérné potlaceni mrkéni maZe vést k poskozeni zraku. Do této tridy patii

napiiklad vétSina laserovych ukazovétek.
TRIDA 2M

Lasery Ttidy 2M jsou bezpedné — zrak chrani mrkaci reflex. To plati pouze v tom piipade,
pokud neni paprsek zesilen optickym sysémem. Do téo tridy patii lasery s velkym
prarezem paprsku nebo jeho velkou divergenci (rozbihavosti). Svétlo prochézejici skrz o¢ni

zornici nesmi prekrocit hodnotu vykonu tridy 2.
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TRIDA 3R

Lasery Ttidy 3R jsou pii opatrném provozovéni povazovény za bezpecné. U téchto lasera
maze byt hodnota MPE prekrocena, ale s uréitym rizikem porangni. Ttida je pro lasery
pracujici ve viditelné vinové délce a kontinudlnim reZzimu shora limitovana hodnotou 5mw.

Pro pulsni rezimy a jiné vinove délky jsou pouZivany jiné limitni hodnoty.

Do této kategorie spadd i laserovy skener FARO Photon 120/20, jenZ bude detailngji
popsan v praktické ¢asti této diplomove préce.

TRIDA 3B

vz v

Lasery Tiidy 3B jsou nebezpecné pii zasaZeni o¢i primym paprskem. Odraz (reflexe) od
povrchu riznych materialt viak Skodlivy neni. Pro lasery pracujici v kontinudlinim rezimu a
na vinové délce v rozsshu od 315nm do daeké infracervené (far IR) oblasti je limitni
hodnota vykonu do 0,5W. Pro pulsni lasery s vinovou délkou 400-700nm (viditelné zérent)

je limitni mez stanovena hodnotou energie pulsu 30mJ.

TRIDA 4

[

Do Ttidy 4 jsou zahrnovany v3echny lasery s vySSim vykonem nebo vy3Si energii pulsu nez
lasery tridy 3B. Vystaveni primym paprskam tohoto zareni zpusobuje silnd poranéni oci s
trvalym a vaznym po3kozenim zraku. Difuzni odraz (reflexe) je také nebezpecnd pii
nedodrZeni miniméni bezpecné vzdaenosti (Nominal Hazard Zone - ,,jmenovita nebezpecna
zO6nd'). Lasery této tridy jsou schopny silng porezat a popdlit kazi. Pri interakci s hotlavymi

materidly hrozi nebezpeci vzniceni.

Vzhledem k tomu, Ze bodovy laserovy paprsek skeneru miaZe v zavidosti na pouZité
vykonove tridé za jistych okolnosti zpaisobit poskozeni zraku, je v takovém pripadé nutno
pouZivat specidni ochranné bryle. VétSina laserovych skenert zeména s kratSim pracovnim
rozsahem v3ak pracuje s typy lasert niZSich tfid, primarni nebezpeci poskozeni zraku proto
nehrozi, ovSem zejmeéna u pristroja s vySSim vyzarenym vykonem je na misté zvézeni pouZiti
laserové skenovaci metody v oblastech s vysokou koncentraci lidi, bez piedchozich

opatieni.
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ZAVAZNOST TECHNICKYCH NOREM CSN

Zakon ¢. 22/1997 Sh., o technickych poZadavcich na vyrobky stanovuje, Ze ¢eské
technické normy (CSN) nejsou obecn& zévazné. Obecnou zévaznosti se rozumi
povinnost dodrzovat CSN obecng, bez jakéhokoliv omezeni, tj. viemi prévnickymi nebo
fyzickymi osobami. Povinnost postupovat pii urcité ¢innosti v souladu s ceskymi
technickymi normami v3ak miaZe vzniknout, a to raznymi zpusoby, predeviim pak na
zékladé ustanoveni prévniho predpisu, ktery stanovi, Ze ve vztazich upravenych timto

pravnim piedpisem je nutno dodrZovat ¢eskeé technické normy.

Odkazy na technickou normu v pravnich piedpisech mohou mit z hlediska jgjich sily

formu odkazu vyluéného (povinného) nebo indikativniho.

Vyluény odkaz uréuje shodu s technickou normou, na kterou se odkazuje jako
jediny zpasob spinéni pridudného ustanoveni daného pravniho predpisu. Technické
norma tak dopliuje nekompletni pravni poZzadavek, a stava se tak vlastné soucésti prévniho
predpisu. Tim vznika povinnost fidit se ustanovenimi prislusné normy pro ty subjekty,
kterych se dany pravni piedpis tyk& | kdyZ ani v tomto pripadu vétSinou nejde o obecnou
zavaznodt, je mozno ftici, Zze ve vztahu k plnéni poZadavku prisludného piedpisu se

odkazovana norma nebo jeji ¢ast stava zavaznou.

2.2 Polarni metoda méreni souiradnic bodua v prostoru

U vSech modernich skenovacich systémi je z&kladnim principem pii vypoctu

vzdalenosti snimanych bodu tzv. prostorova poléarni metoda.

;Z&ladnim principem této metody je mefeni Skmé déky od zndmého bodu

(stanoviska), vodorovného uhlu (pro uréeni smérniku) a zenitového Uhlu na ur¢ovany bod.

Rovnice pro vypocet souradnicovych rozdilt mezi bodem meieni (na obr. Sjako

stanovisko) a uréovanym bodem P:

Dx =d xsin( z)xcos(s ),
Dy=dxsin(z)xsin(s ),
Dz =d xcos( z).

Smérnik 0 v&ak piimo metit nelze, uréuje se zprostiedkovang.
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Obr. 7. Princip prostoroveé polarni metody

Poloha bodu (souradnice X,Y) :

ProtoZe smérnik primo metit nelze, méti se vodorovny Uhel od dalSiho znamého bodu O =
orientace. Ze smérniku sSO (vypocte se ze zndmych souradnic) a méieného vodorovného
Uhlu w se vypocita smérnik sSO. V obrazku je délka znatena sSP a je jiZ prepoctena na

vodorovnou sSP = dSP . sin(z).
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Obr. 8. Princip prostoroveé polarni metody — vypocet smeérniku
Xp = Xg+ Sgp xcos(s so T W ),
Y, =Yg + S5, Xsin(s g5 + W ).

Xp=Xgt+tdg, xsin(z)xcos(s o, +W ),
Yo =Yg +dg, xsin(z)xsin(s o +W ).

SP

Vydedkem vypoctu jsou pak prostorové souradnice méreného bodu objektu v

souiadnicovém systému skeneru, ktery je obecné orientovan a umistén.
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2.3 Princip laserové snimaci technologie LIDAR

Na principu laserové snimaci technologie LIDAR (Light Detection And Ranging)
pracuji vSechny béZné laserové skenovaci systémy. PouZiti vySe uvedené prostorové polarni
metody méteni souradnic v prostoru za pomoci svazku rozmitaného laserového zéreni ndm

umoZziuje digitalni rekonstrukci a nésledné piesné zaméieni prakticky libovolnych objekti.

V soucasné dobe se u téchto skenovacich systémi vyuZiva odrazu laserového paprsku
primo od povrchu méteného objektu — tzv. pasivni odraz. Termin ,lidar* ¢i , laserovy radar*

pak predstavuje souhrnné oznaceni pro viechna zatizeni zaloZzené na této technologii.

Vlastni princip lidaru je pomérné jednoduchy. Cely skenovaci pristroj sestéava se
zdroje laserového zéfeni, optické soustavy, mechanického prvku, detektoru

elektromagnetického z&teni a velmi piresnych hodin.

Zdroj laserového zaieni — se lisi dle poZadovaného vyuZiti. Nejcastéji u vykonnych
lidart pouzivaji pevnolatkové rubinové lasery. U systémi nevyZadujicich tak vysoky vykon
Ize s Uspéchem pouZit lasert diodovych (napt. GaAs). PouZiti konkrétniho typu laseru se
fidi negjen poZzadovanym vykonem, ae i poZadovanou vinovou délkou z&reni. U nekterych
pristroju Ize dokonce provédét ., preladéni z jedné vinové délky na jinou, aviak soucasné je

tieba stejné preladit také detektor, aby byl schopen dané zéreni rozeznat.

Detektory — jsou pouzivény svétlocitlivé diody spektréiné synchronizované na stejnou
vinovou délku jakou ma vysilané laserové zéreni. JelikoZ je svazek paprsku laserového
zéreni vysilan smérem ke zkoumanému objektu, od néhoZ se odraZen vraci k detektoru,

musi byt detektor velmi citlivy, nebot’ energie svétla klesa s druhou mocninou vzdalenosti.

Optick& soustava — zgjist’uje koncentraci zareni do velmi Uzkého svazku a presnou
souosost detektoru a editoru. To je zpravidla zgjisténo polopropustnym hranolem. Posledni
opticky ¢len soustavy, kterym je zpravidla zrcadlo ¢i hranol, byva umistén na pohyblivém
mechanickém prvku, ktery zgistuje smérovani paprsku vzdy pod jingm dhlem. Tim je
zgji%éno sniméni urcité roviny nebo prostoru, aniz by muselo byt poot&eno celym
zatizenim. Navic je snimani pti jednotlivych métenich v takovém pripadé mnohem rychlesi.

Pi‘esné hodiny — maji za Ukol mefit ¢as od vydani svazku paprski do jejich detekce
na detektoru. Ze znalosti rychlogti Siteni svétla lze urcit vzddenost lidaru od objektu, a tedy
ze znalogti sméru vyslaného svazku paprskia a odvozené vzddenosti uréit polohu kazdého

jednotlivého bodu. [3]
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SNIMACI REZIMY V SYSTEMECH LIDAR

3D laserové skenery pracujici na principu technologie LIDAR mohou byt pouZivany

nej¢asté]i ve dvou reZzimech — pulsni a kontinualni.

Kontinudlni rezim snimani (phase-based) — skener neustéle vysila laserovy paprsek, ktery
zasahne snimany objekt, pricemz malé ¢ast signdlu je odrazena zpét po steiné dréze zpét do
pristroje. Detektor poté zjisti Ubytek prichoziho signdlu ve srovnani se signdlem vyslanym.

Rozdil ve fazi mezi dvéma signdy pak piimo souvisi s polohou snimaného bodu.

Phase Based Scanner Principle

Scanner Portion of light wave

is reflected back after
striking surface of object

Change in phase is directly —
related 1o distance

Obr. 9. Princip kontinualniho rezimu snimani skeneru

Pulsni rezim snimani (pulse-based) — vyuziva piedpokladu, Ze rychlost svétla je
konstantni. Kratky puls je vysdan smérem k snimanému povrchu, odkud se reflektuje zpét
smerem k detektoru, piicemz je meren celkovy cas, ktery uplynul od vyséani krétkého pulsu
do jeho opétovného prijeti (tzv. time of flight — doba letu pulsu), z ¢ehoz je nésledné
poc¢itana vzddenost snimaného bodu, kter4 odpovida 1/2 celkové vzddenosti, kterou

vyslany laserovy puls urazil.
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Pulse Based Scanner Principle

Surface

Scanner

o > [ i
Single pulse of laser light

oo N | e——

Total travel lime (from amitier
o recaiver) is measured for pulsa
“Tirme of fight®

Obr. 10. Princip pulsniho rezimu snimani skeneru

P postupném skenovani jednotlivych bodi snimaného objektu se za pouZziti vyse
uvedené prostoroveé polarni metody a principu rozmitaného laserového svazku se jednotlivé
body po celém povrchu snimaného objektu profiloveé zameti, ato v piredem zvolené hustoté,

ktera pozdgji urcuje také kvalitu — detailni hrubost ¢i jemnost vysledného skenu.

Takto zameirené body tvori tzv. mracno bodt. Pro zlepSeni orientace uZivatele pri
zobrazeni je v neékterych systémech bod zobrazen nejen polohou, ale také barvou, ktera
vyjadiuje intenzitu prijatého signdu pii méeni délek. Barevné jsou takto odliSeny povrchy z
ruznych materidli, Uprav a geometrické konfigurace.

DalSim krokem pii zpracovani mracna bodi je aproximace meérenych bodia
geometrickymi entitami, tj. kiivkami a plochami, ptipadné télesy. Jakkoli toto vyjédieni zni
jednoduSe, jedna se 0 ngnaro¢ngjsi ¢ast zpracovani. Geometrii drétovych modelt pouziva
mnoho kredicich sysémi. Zadané body prostorovymi soufadnicemi jsou spojovany
piimkovymi segmenty nebo kruhovymi oblouky. Tim vznikd model prostorového objektu,
ktery vypada, jako by byl sestaven z drati. Druhou moZnosti je modelovani objektu pomoci
jednoduchych preddefinovanych objekta, tzv. primitiv. Tato primitiva jsou definovana
parametricky, svym matematickym vyjadienim. Mohou jimi byt napi. koule, kvédr, vélec,
kuzel apod.
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Takto vytvoreny digitdni model umoznuje méreni a ndsledné dalSi Upravy, aviak z
hlediska lidského vnimani maZe byt nepiehledny. Proto se pristupuje k vizualizaci, jejiz
vysledek douzi jak pro prezentacni Ucely, ale hlavné usnadnuje orientaci modelu a dale
umoZziuje rozSiteni modelu o daldi Gdaje, jako jsou materidly, textury, osvétleni apod.
Dasdim krokem pii zpracovani modelu je tedy jeho vizuaizace, ktera spociva hlavné v
pritazeni materiala (jgich textur), osvétleni a zpracovani zobrazeni pomoci softwaru. Takto
vytvoieny model umoZziuje mimo jiné virtudni prohlizeni, kdy jsou jednotlivé snimky
generovany ve fotorealistické kvalité a lze je vyuZit napt. pro virtuélni prezentaci hotového

modelu, zhodnoceni vlivu nové zastavby na stévajici raz krajiny apod. [8]

2.4 Zakladni vlastnosti a rozdéleni laser ovych skenovacich systémi

Mezi z&kladni vlastnosti laserovych 3D skenert patii tvar zorného pole. Zorné pole je
maximalni thlovy rozdil krajnich vystupnich laserovych svazki paprski. Udéva se ve
stupnich v horizontalnim a vertikdnim sméru. Tato vlastnost je Uzce spjata s tim, jakym
zpasobem je navadén laserovy svazek do bodu rastru. 3D laserové skenery funguji obecng
tak, Ze laserovy paprsek je navadén podle programu na body rastru ve sloupcich ¢i fadcich,
pricemz je méten horizontdni a vertikdini Uhel a vzddenost. U nekterych modelu je tak
¢inéno pomoci systému dvou zrcadel nebo hranolt se vzgemné kolmymi osami otateni.
Tento systém umoZiuje rozmitat laserovy svazek do relativné malého zorného pole,
podobného jako u fotoapardu nebo kamery. Tyto skenery se nazyvaji kamerové. U
panoramatickych skenert je otateno celou dadlkomérnou soucésti pomoci servomotort,
coZ umoznuje postihnout témei celé okoli. K témto skutecnostem je tieba prihlédnout pfi
volb¢ stanovisek. Kamerovy systém se s vyhodou uplatni pii skenovani vzdaenych objekta,
kdeZto panoramaticky skener spiSe naezne uplatnéni pri skenovani interiéri. Dle
prepoklédaného praktického nasazeni lze jednotlivé typy laserovych skeneri dle jejich

moZného pracovniho rozsahu rozdélit do nékolika skupin. [4]

MICRO SKENERY

Jsou vhodné pro objekty do velikosti neékolika centimetri, coZ je obzvlasté vhodné napi.
pro skenovani otiska prsta, vatielt po kulkéach a dalSich dukaznich materidla malé velikosti,

které by jinak bylo obtizné mefit jinymi metodami.
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Mikroskenery pracuji vétSinou jako specidné zkonstruované mikroskopy schopné
zachytit mnozstvi snimku, které nasledné kombinuji tak, aby napomohly kvalitnimu

zpracovani snimanych dat do trojrozmérného povrchu.

Obr. 11. Povrchova struktura viasu pod digitalnim 3D mikroskopem

Obr. 12. Mikrosken otiskii prstii poskytne vice details pro dalSi srovnavani
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CLOSE-RANGE SKENERY

Kvalitné snimgji objekty do velikosti nékolika metri. Otisky pneumatiky, stopy nohou se
vzorky podréZzek a kosterni ndlezy se mohou snimat piimo na misté, tj. bez toho aniz by
bylo nutno je nekam doZité prenadet, jako je tomu u tradi¢nich postupt, kdy se napi. otisk

prstu nejprve seime na vhodné médium a porovnava se az nasledng.

Obr. 13. 3D sken otisku pneumatiky vhodny pro pozdéjSi porovnani s fotografii

Ackoli mnoho z nas zna CT (pocitatovou tomografii) a MRI (magnetickou
rezonanci) jako zndmé metody pouZiti skenerti v medicinském prostiedi, 1ze je s Uspéchem

pouZit jako podptrné metody také v oblasti kriminalistiky.

Ukézkovym piikladem miaZe byt préce s CT/MRI skenery v Ustavu soudniho
lékarstvi na univerzité v Bernu ve Svycarsku, kde lékati jako prvni provedli "virtudlni
digitalni pitvu" pravé pomoci kombinace technologii CT/MRI skenerti a fotogrammetrie.
Tento postup se nyni odborné nazyva Virtopsy a jedna se o neinvazivni techniku ziskavani
cennych informaci o vnitinim krvaceni, sttelnych poranénich, skrytych zlomenindch a
dalSich hledanych aspekti na lidském téle bez pouZziti skalpelu, coZz maZe byt vyhodné

zejména pii vySetrovéni podezielych umrtich v ngjednoznacnych piipadech.

Obr. 14. Digitélni model Zlomeniny kycle vytvoreny pomoci CT skeneru
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MID-RANGE SKENERY

Jsou piistroje vhodné pro metreni objekta ve vzddenosti priblizné od 30 do 120m.
Jedna se v praxi 0 nejvice pouzivané pristroje. Obzvlasté vhodné jsou pro interiérove
skenovani ¢i primérené velké venkovni plochy. Pro ziskéni kvalitni kvalitniho modelu
vétSich ploch a ¢lenitych objekta je vétSinou zapotiebi provedeni vétSiho mnozstvi skeni z
nékolika mist, pricemz tyto mohou byt posléze automaticky spojovany za pomoci
obsluzného vizualizacniho software. V této souvidosti se ¢asto pouziva termin "registrace”
jako kombinovéni piesné s odpovidgjicich nebo piekryvgicich se skeni, které jsou v
progtoru odliSeny pomoci tzv. "registrathich znacek". Do této oblasti spadaji i laserové
skenery spolec¢nosti FARO, jejichz model Photon 120 bude nasledné konkrétngji rozveden v
praktické ¢asti této diplomoveé prace.

Obr. 15. Ukazka skenu mista ¢inu pomoci skeneru FARO Photon 120

LONG-RANGE SKENERY

Pracuji v dosahu aZ 1500 metru ajsou charakteristické vySSim vyzarenym vykonem.
Uplatnéni nachézeji zefména pii vysetirovani dopravnich nehod nebo vSude tam, kde je tieba
provadét zkoumani a méteni v prostoru na vétsi vzddenogti. Ziejmou vyhodou v tomto
piipadé je obecny fakt platny pro vSechny laserové skenery, a sice - zachyceni velkého

mnoZstvi pozdéji zpracovatelnych dat v relativné kratkém ¢ase oproti tradi¢nimu méieni.
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Obr. 16. Uk&zka skenu rozlehlé ulice pomoci Optech Ilris 3D

EXTRA-LONG RANGE SKENERY

Tyto skenery mohou najednou obsdhnout oblast aZz nékolika kilometri najednou.
Jedna se vétSinou o skenery umisténé na pohybujicim se objektu (auto, vétSinou vak
letadlo). Jednd o mén¢ ¢asto uZivany zpasob mapovani oblasti vhodny spiSe pro pozemni
prizkum a kartografické ucely, nicméné své vyuZiti nachazi také v moznosti dokumentace
prirodnich katastrof, jako jsou zemétieseni ¢i hurikéany.

VyuZiti nachazeji také pri méieni znecisténi zemského ovzdusi. Laserovy paprsek se
castecné odrézi a castecné rozptyluje na ¢ésticich obsaZzenych v ovzdusi. Odrazené signdly
se vyhodnocuji, timto zpisobem je mozno uréit rozloZeni a smér pohybu koutrovych ¢astic a
dalSich zneci&tujicich ldtek v ovzduSi. Lze mefit také vySka oblacnosti nebo proudéni
vzduchu a jeho turbulence v atmosféfe. Podobna metoda se uplatiuje i na kosmickych

sondach, napt. pii studiu atmosféry Marsu a dalSich planet. [8]

Uvedené z&kladni rozdéleni skenert dle meticiho rozsahu a prakticky vyuZitelnych
aplikaci v&ak neni ani zdaleka konec¢né. Nekteré z dalSich konkrétnich moZnosti vyuZiti
technologie prostorového sniméani, véetné popisu pouzitého programového vybaveni, budou

podrobngji rozvedeny v nasledujici praktické ¢asti této diplomové préce.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010

II. PRAKTICKA CAST
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3 LASEROVY SKENER FARO PHOTON 120

Laseroveé skenery FARO Photon patii do nove generace vykonnych laserovych skenera
vyuZitelnych v Srokém spektru pramydovych odvétvi vyZadujicich rozpoznéni a zachyceni
objektd v trojrozmérném zobrazeni, a to svysokou piesnosti. MoZnosti samostatné
pracujiciho ptistroje jsou s pouZitim dodavaného priduSenstvi dale rozSireny o mozZnogti
komplexni 3D vizuaizace snimané scény pomoci z&kladniho obsluzného softwaru, ktery za
pouZiti dalSich roz&itujicich programovych modult umoZziuje dle Gcelu konkrétni aplikace
vyhodnocovat také dalSi Z&dana data, ktera jsou plné kompatibilni sbézné pouzivanymi
CAD/CAM programy a systémy.

Spole¢nost FARO dodava své laserové skenovaci systémy do celého svéta a pro
vySetiovaci Ggely je pouzivaji napt. policisté v Anglii, USA, Nizozemi a Spanglsku, stgjné
tak armada. BliZ&i informace a dal§i reference v oblasti pouZiti téchto systéma policginimi a
armadnimi sloZkami jsou vSak tajné a nelze zvergnit.

Zgiména ztohoto duvodu a také zdiavodu nedostupnosti demonstracni verze
vizudizaéniho programového baliku pro kriminalistické Gcely, bude tato prakticka ¢ést o
laserovém skeneru FARO Photon (a k nému prislusgjicimu zékladnimu vizualiza¢nimu
softwaru FARO Scout) zaméiena na celou problematiku v mnohem Sir§i a obecné roving,
protoZe stejné tak Siroké a obecné mohou byt i rozsahlé moZnogti vyuZiti tohoto pristroje

napt. pro Ucely reverse engineeringu, rekonstrukci, designu, modelovani apod.
KRATCE O SPOLECNOSTI FARO

Spole¢nost FARO zaloZili v roce 1982 Simon Raab a Greg Fraser, ktefi spolu
studovali na McGillové Univerzité v kanadském Montrealu. Po dvou letech vyvoje FARO
postupné uvadi v letech 1984, 1986 a 1988 na trh tii produktové fady mefticich systéma
zaloZzené na technologii meficich ramen, ur¢ené pro oblast zdravotnictvi, konkrétng
chirurgie. V roce 1990 se firma prestéhovala z Montrealu do Lake Mary na Floridé a krétce

nato byl zahdjen vyvoj robustngjsich systémi vyuZivgicich stejnou technologii, uréenych
pro vyuZiti v oblasti pramyslové metrologie.

V letech 1998, 2002, 2005 a 2008 FARO postupn¢é uvédi na trh étyti své soucasné
vyvojové fady a neustale se skrze celosvétovou digtribueni sit’ rozrastd. V soucasné dobé je

nejvétsi daraz kladen na vyvoj laserovych inspekénich a skenovacich technologii. [5]
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3.1 Technicka specifikace pristroje a prislusenstvi

Vlastni systém laserového skeneru FARO Photon 120 je plné modularni a sestava

z nékolika z&kladnich modult, jejichz podrobngjsi specifikace bude uvedena déle.

'yménny laserovy modul: Modul zrcadla: rotujici zrecadlo
emituje IR zafeni o vykonu 22mW/ lame laserovy paprsek pod
nebo 10,5mW - dle mér. rozsahu ihlem 90° smérem do okoli

PC Modul: s vestavénym
harddiskem umoinuje

pofizeni a uloZeni skenu
bez pouiiti laptopu

nastaveni poZadavkid skenu
staci zmackout tlacitko a mé-|
feni se provede automaticky

i
. "I|5“iiliiiiiil:

Status LED diody: sviti-li
viechny zelené&,indikuji |
piipravenost skeneru |
pro provadéni méreni

Jednoduché pfipojeni:
jeden kabel slouZi
zarovei pro napajeni i
komunikaci s laptopem,
piidavna baterie zaruci
lepsi mobilitu i bez
pouiiti napajeni

Stativ:
se standartnim
zavitem

..‘Gtoc":né hlava: otagi
‘\skenerem v hlu 360°, coZ
Al :\'I spoleéné s vertikalnim
1! smérem znati celkovy
= dhel zabéru 320° x 360°

Obr. 17. Modularni ¢lenéni skeneru FARO Photon 120
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TECHNICKE PARAMETRY SKENERU FARO PHOTON 120

M odul rozsahu

M aximalni mozny rozsah: 153.49 m (503.58 ft)

Pracovni rozsah: 0.6 m— 120 m uvniti nebo venku pii nizkém okolnim zéteni a
standardni odrazivosti reflexnich povrchi 90%

Rychlost snimani: 122 000/ 244 000 / 488 000 / 976 000 bodu za sekundu
Trasovaci chyba: +2 mmna 10 ma 25 m, vzdy pii 90% a 10% odrazivosti
Trasovaci Sum: Smérodatna odchylka

@10 m— hrubadata: 0.8 mm @ 90% odraz. | 1.4 mm @ 10% odraz.

@10 m — s potlatenim Sumu5: 0.4 mm @ 90% odraz. | 0.7 mm @ 10% odraz.
@25 m— hrubadata: 1.0 mm @ 90% odraz. | 2.7 mm @ 10% odraz.

@25 m — s potlatenim Sumu5: 0.5 mm @ 90% odraz. | 1.35 mm @ 10%odraz.
M odul deflexe

Vertikélni rozsah: 320°

Horizontalni rozsah: 360°.

Vertikdlni rozliSeni: 0.009° (40 000 3D pixelt na 360°).
Horizontalni rozliSeni: 0.009° (40 000 3D pixelt na 360°).

Maximalni vertikalni rychlost skenovani: 2 880 ot/min.

L aser ovy modul

Vykon laseru (cw @): 20 mW (trida laseru 3R).

VInova ddka: 785 nm — odpovidéinfracervenému spektru svétla
Divergence paprsku: 0.16 mrad (0.009°).

Pramér paprsku na vystupu: 3.3 mm, kruhovy.
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M anipulace s daty
Interni PC: Intel Celeron-M 600MHz, 512MB RAM, 80GB pevny disk.
Archivace dat

Lokalni: nainterni 80 GB pevny disk (postadujici pro vétSinu rozligeni).
Vzdalena: pres Ethernet, externi PC nebo laptop.

Ovladani skeneru: pres Ethernet nebo WLAN na PC nebo PDA,

pomoci mistni sité, internetu, moZnost nezavisiého provozu diky vestavénému serveru.

V Seobecné

Rozméry (D x Sx V): 410 mm x 160 mm x 280 mm

Kalibrace: jedenkrat zarok.

Vyménné moduly: senzor vzddenosti / osa zrcadla/ PC.
Georeferencing: Ano.

Piipojeni kabeldZe: umisténo v nerotacni ¢asti skeneru.
Parallax-free: Ano.

Napajeni: 24V DC (baterie nebo ze sit¢).

Piikon: ~60 W

Okolni teplota: 5° - 40°C

VlIhkost: nekondenzujici.

Inklinaéni senzor: piesnost 0.02°; rozliSeni 0.001°; rozsah +15°.
Kompaktni baterie: vydrzi az 6 hodin na jedno nabiti

Hmotnost: 14.5 kg (31.97 Ib)

Cena: od 60 000 $ v zavidosti na aplikaci a doplinkovém vybaveni
Regulace rychlosti skenovani — nastaveni rychlosti skenovani v zavisosti na

poZadované kvdité. [5]
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FUNKCNI VLASTNOSTI SKENERU FARO PHOTON 120

Obr. 18. Detail rotujiciho zrcadla a laserového modulu

Systém pracuje na bazi vyzarovani bodového laserového paprsku v infragervené
oblasti (vinova délka: 785 nm), kde zéri¢ douzi zaroven jako piijimas. Paprsek dopada na
ot&tgici se kosé zrcadlo, které jg lame do okolniho prostoru pod Uhlem 90°. Timto je
zgji&éno skenovani prostoru ve vertikdlnim sméru. Pritom je souc¢asné mérena doba od
vyzareni paprsku do jeho dopadu na skenovany materid. Toto zabezpecuje vestavéna
kamera. Aby bylo moZno snimat prostor taktéZ v horizontanim sméru, ot&si se cely skener
na podstavci kolem vlastni svisé osy. Rychlost sniméni ¢ini a2 uvedenych 976 000 bodi za
sekundu a ¢as pro porizeni standardniho skenu ¢ini asi 4,5 minuty. Za tuto dobu je
k dispozici z&kladni 3D obraz okoli v ¢ernobilém provedeni srozliSenim dle reflexe
jednotlivych povrchii v 256 stupnich Sedi, v némz Ize s pomoci piislusného software piimo
provadét mefeni a spoustu dalSich Ukonia. FARO Photon 120 muaze fungovat taktéz v
kombinaci s barevnym fotoaparatem. Vydedkem je poté kolorovany barevny sken, ktery
poskytuje pri nasledném zpracovéani lepSi piehlednost i pristupnost lidskému vnimani
prostoru. Pofizeni barevného skenu ve standardnim reZimu trva réadové 10 min., coz
predstavuje asi 6-20x vySSi rychlost oproti staciondarnim skenerum a ve vysledném
skenovem zobrazeni je také oproti stacionarnim skeneram patrna vétsSi homogenita linii, coz

¢ini celkovy dojem ze skenovaného prostoru o to realistictéjsi.
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Snimana data jsou archivovana primo na vestavéném pevném disku, odkud se pres
sitové rozhrani Ethernet ¢i bezdratové s vyuzitim Wi-Fi mohou pienést do pocitace. Skener
maze byt samozigmé ovladan piimo z PC (nebo také bezdrétové prostiednictvim PDA)
pomoci dodévaného vizuaizatniho software. Poté mohou byt naskenovana data
exportovana do jinych programa tietich stran (napt. Polyworks, Geomagic) a dée
zpracovdvana pripadné dédle pouzita v neékterém z dopliikovych specializovanych
programovych moduli, vyvinutych a dodavanych spolecnosti FARO piimo pro poZadavky
dané konkrétni aplikace. [5]

DOPLNKY A PRISLUSENSTVi KE SKENERU FARO PHOTON 120

Registra¢ni znatky — pro porizovani skeni z vice mist

Néstavec pro upevneni digitélniho fotoaparatu

Prenosny batoh pro snadné a bezpecné prenaSeni piistroje

Ochranné bryle — pristroj sam upozorni v pripadé jejich nutnogti
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3.2 Obduzny vizualizaéni software

Pfi samotném procesu skenovani s FARO Photon nemusi byt piidavného softwaru
vilbec potieba. Ridici jednotka skeneru s vestavénym pocitatem je prakticky po stisknuti
jediného tlatitka schopna sama provést automaticky sken dané oblasti v prednastavené
kvalité. Nicméne zefmeéna pii zohlednéni ¢asového hlediska pii dalSich konkrétnich Upravéach
spojenych piedevSim se selekci poZadovanych oblasti sniméni a jgjich nésledné prevadeni do

s

prezentovatelného modelu je jisté vhodngjsi pouZiti aplikacniho vizuaizacniho software.

Firma FARO pro tyto ucely dodavé své vlastni programove baliky pro préaci jak se
zakladnim ¢ernobilym, tak i nésledné kolorovanym skenovym vystupem.

Pristroj v reZzimu rychlého skenu nejprve v negjniz&§i mozné kvalité nasnima celou oblast ve

svém max. pracovnim rozsahu, na ktery je kalibrovan — toto trva zhruba 2 min.

Z&kladni programovy balik FARO Scout poté umoziuje podrobnéjsi nastaveni
dal§iho skenovaciho procesu, tj. predevSim upraveni rozliSeni souvisgici s vySSi
poZadovanou kvalitou, ale z toho plynouci také nizsi rychlosti provedeni vysledného skenu.
Z davodu ¢asové Uspory je téZ mozno pro nésledné detailngjsi sniméni ve vysoké kvalité

zvolit pouze tu ¢ast prostoru, ktera nés zajimé a skenovat ji samostatné.

Jakmile je skenovani kompletni, uZivatel maZe prohlizet potizené snimky bud’to v 2D nebo
v 3D zobrazeni, kde je navic skenovanym prostorem mozno ,virtudné prochézet* ¢i tuto
virtudni realitu prenést pomoci jazyka VRML do nékterého z dostupnych modelovacich
CAD/CAM programi, pripadné zpétné porovnavat naskenovanou redlitu s predem

vytvorenou projektovou dokumentaci.

Pristroj v8ak z principu pouZité polérni metody uréovani prostorovych soutadnic
lidové feceno "nevidi zaroh". Pro opravdu vérné a kompletni prostorové zachyceni daného
mista ¢i predmétu po celém jeho obvodu je tedy nutno nejprve provést sken z vice mist a
jednotlivé dil¢i skeny poté nadedné spojit v jeden kompletni 3D obraz.

K tomuto douzi tzv. registracni znacky (piesného kulovitého tvaru) rozmisténé
v prostoru a tvorici orienta¢ni body dlouzici pro pozdgjS propocty mist prekryti

jednotlivych skent.
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Obr. 19. Z&Kladni cernobily sken FARO Photon 120

RozStujici softwarovy balik FARO Scene piedstavuje nadedny dalSi krok k
rozSireni programovych moznosti pii zachovéni plné funkénosti z&kladniho FARO Scout.
UmoZiuje zpracovani tomografie, filtrovani dat a jejich export do raznych CAD formata
jako IGES, DXF a AutoCAD. Program je také schopen automaticky rozpoznat zakladni
geometrické tvary, které mohou byt ve skenovaném modelu nésledné barevné prekryty a
odliSeny tak, abychom pozdéji mohli napiiklad prehledné vyznatit konkrétni potrubi ve

spletitém systému ¢i rozdilné druhy hornin v geologickém podloZi.

Obr. 2. Ukézka skenu s automaticky rozpoznanymi objekty
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Dal§ vyhodnou moZznost pii pouZiti laserového skeneru FARO Photon 120
predstavuje funkce tzv. fotorealistického dobarvovani skenu, které se provadi tak, Ze se k
télu laserového skeneru pomoci specidniho drzéku pripevni kalibrovany digitalni fotoaparat
s vysokym rozlienim. B&Zné se k barevnému skenovani s FARO Photon 120 pouZiva napt.
digitaini zrcadlovka NIKON D200, propojena se skenerem pomoci USB kabelu.

Kalibrace fotoapardtu se provadi pomoci zmény firmwaru tak, aby skener dokézal s
fotoaparatem komunikovat a dle potieby fidit snimani. Nastavena kvalita skenu piimo
souvisi s kvalitou potizované fotografie — tedy lze obecné fict, Ze ¢im vySS je nami
pozadovana kvalita vysledného skenu, tim vySSi je i potieba rozliSeni pouZzitého fotoaparatu.
Vlastni dobarvovani probiha vzdy softwarové, aZz po predchozim naskenovani poZadované

oblasti, nikoli on-line v prabé¢hu skeningu.
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Obr. 21. Fotorealisticky dobarveny sken mista

Obecr¢ Ize také rici, ze ¢im kvalitngjSi ma byt pozadovany sken, tim delSi bude také
¢as potiebny k jeho porizeni a vysledny sken probiha pomalgi. Rozdil v ¢ase skenovani
muZe byt az v f&du hodin mezi napt. nejhorsi a nejlepsi kvalitou skenu.

Vzhledem k Sirokym moZnostem vyuZziti skeneru FARO Photon 120, dodava firma
FARO pro jednotlivé konkrétni aplikace dalSi rozSiujici programové moduly se

specifickymi funkenimi viastnostmi vhodnymi prévé pro danou aplikaci.
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Pro potieby kriminalistického vySetrovani je to pak konkrétné specializovany
rozSiujici modul FARO Scene Forensic Package — poskytujici nastroje pro geometrickou
analyzu krevnich stop a méieni trajektorie vystielenych kulek. Demonstraini verze produktu
bohuZel neni k dispozici a podrobné informace o funkénich moznostech tohoto software je
vzdy predmétem konkrétniho Skoleni firmy FARO.

(orientatni cena baiku je 2500 $)

Obr. 22. Ukazka programoveého prostiredi FARO Scene Forensic Pack
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3.3 Modeové snimani prostoru

Pro vytvoreni ukézky préce skeneru v testovacim prostiedi byla pouZita demonstracni

verze programu FARO Scout 4.6, poskytnuté firmou Prima-Bilavéik s.r.o. — Uhersky Brod.

Kapitola popisuje funkéni viastnosti daného programoveého prostredi s uvedenim zékladnich
postupt, pouZivanych pro vytvéeni ¢i Upravu prostorovych modei svyuZitim skeneru
FARO Photon 120.

PRACOVNi PROSTREDI PROGRAMU

Pracovni plocha programového prostiedi obsahuje veSkeré Udaje potiebné pro zpracovéni

skenovanych dat a souc¢asné poskytuje sofistikované nastroje pro jejich nasledné Upravy.
Celé pracovni prostiedi (workspace) je uloZeno jako soubor s piiponou *.FWS.

Svou préci s FARO Scout muZete zatit dvojitym-kliknutim na tento soubor - pracovni

progor se pak nahrgje automaticky nebo jef maZete oteviit ptimo v menu programu ¢i

vyuzit funkce drag & drop.

Samotné pracovni prostiedi je rozdéleno do nékolika z&kladnich c¢asti, které jsou

hierarchicky usporadany, takZe Ize snadno najit to, s ¢im prévé potiebujeme pracovat.

Workspace

@ Scanz

-3 Measurements
-5 Models
~IE3 Reterences

B8 Structure

Obr. 3. Sruktura pracovniho prostredi

] [F] - [F] - [F

Scans — zde jsou uloZena data snimaného mracna boda v prostoru
M easur ements — obsahuje protokoly (logy) z uskutecnénych mereni
M odels — préce s modely pro pozdgjsi srovnani skenu s existujicimi CAD plany

Refer ences — automaticky uloZené ¢i uZivatelem definované referenéni body

Krome tohoto hierarchického usporédani, |ze jednotlivé objekty déle rozdélovat do
vrstev. Do vrstev miaZzeme umistovat skupiny objektd, nezdvide na jgich hierarchii a

kontrolovat jgjich viditelnost.
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Napriklad ve vydedném CAD modelu budovy, miZeme pritfadit obvodové stény

samostatné vrstvé, kdy po zneviditelnéni této vrstvy z vnéjSiho pohledu velmi snadno

ziskame nédhled prostoru vnitiniho.
PRACE SE SKENY

Celkovy sken sestdva s miliona prostorovych bodt, z nichz kazdy je dén svou
presnou polohou a orientaci pii soucasném zohlednéni odrazivosti materialu, coZ zejména
pii poZadovaném plném rozliSeni skenu znamena také adekvétné vysokeé pamétove néroky.

Pro uZivatelsky privétivejs praci zeiména pii predpoklddaném objemnéjSim skenu
bychom proto meli zvézit moznost vyfiltrovani skutecné poZadované oblasti z celkového
snimaného prostoru za pouZiti selekenich metod a pro detailngjsi snimani uvaZovat pouze tu
oblast sniz budeme déle pracovat. K zobrazeni skeni program umoZziuje praci ve trech
zakladnich reZzimech zobrazeni:

Quick View — je ¢asové nendrocny, takZe jiz béhem nekolika desitek vterin maZzeme diky
vestavéné kamete poridit rychly ndhled na snimanou oblast. V tomto reZimu vak skener

pracuje nezdvise na snimanych bodech — nelze proto provadét vlastni meteni

Planar View — je standardnim skenovym zobrazenim, vzgemné souvidosti mezi body
v prostoru jsou ukladdany do paméti, je tedy mozno provadét metreni, selekci skenovanych
bodt a kolorizaci vybranych objekti. Doba pro potizeni standardniho skenu se pohybuje

tédoveé do 5 minut.

3D View — poskytuje nejlepsi kombinaci pro zobrazeni kompletniho prostorového prostiedi
jak vlastniho skenu, tak i automaticky detekovanych objekta, které je pak nasledné navic
moZno exportovat v kompatibilnim zobrazeni do CAD systému, stginé tak je umoZznén
zpétny import hotovych CAD modela do pracovniho prostiedi programu a jgich nésledné
srovnani. Nevyhodou pii zpracovani v tomto zobrazeni je vSak doba potiebna na potizeni
skenu, ktera se pii nastaveni té nejlepsi mozné kvality skenovani mazZe pohybovat aZ v radu
nékolika hodin.

V zé&vidogi na jednotlivych reZimech zobrazeni muZzeme poté dle moznosti

pozorovat snimany prostor bud’to z pozice skeneru (Quick view, Planar view) ¢i danym

prostorem piimo virtudlné prochézet (3D View).
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INSPEK CE A POROVNAVANI SCAD MODELY

Rezim zobrazeni 3D view muZzeme svyhodou pouZit pro srovnani skenovaného
objektu sjeho existujici prediohou v podobé CAD Modelu, tzv. CAl inspekce. (Computer
Aided Inspection).

Toto se provede pies programovou nabidku File—Import a nasednym vybranim
kompatibilniho VRML (Virtua Reality Modeling Language) formétu, ktery podporuje
vétSina dostupnych programa pro praci s CAD modely.

Po vybéru pozadovaného modelu budeme dotézani na souradny systém, pro ktery chceme

dany model v programu FARO Scout zobrazit. Pro snimky potizené laserovym skenerem

FARO Photon je typicky souradnicovy systém s kolmo vzhiru jdouci osou ,, Y “

VRML import

chooze unit

[rn] b

[zoales model by 1]
chooge coordinate system
b z
v X r Y
a X

optimizations
[ Assemble mesh

Obr. 44. Moznosti nastaveni pro VRML import

Po Uspésném nacteni se v pracovnim prostiedi ve dozce Models vytvori struktura
obsahujici importovany model, ktery v&ak mizZe byt zobrazen pouze v reZimu 3D view;

reZzimy Quick view a Planar view nepodporuiji zobrazeni 3D CAD modela.

Pro srovnéni existujiciho CAD modelu s naskenovanou redlitou je doporuc¢eno nejprve
oteviit existujici plan modelu, poté piepnout do 3D view zobrazeni a vybrat z nactenych

skent oblast prostoru, kterou nasledné porovnéme s ptivodnim planem.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 57

Obr. 5. Zji&eny rozdil v rozmerovém uloZeni potrubi

pri porovnani s projektovou CAD dokumentaci

Naprikladu ve vySe uvedeném obrazku miazeme vidét, Ze uloZeni trubky z projektového
CAD modelu ve skutecnosti rozmérové neodpovida redité. Pri provadéni stavby, ktera je
zavida na spravné poloze potrubi by tak mohlo dojit k nepiijemnostem. V 3D zobrazeni
vSak takto miZeme pribéZzné porovnavat projekt vystavby saktudnim stavem prostiedi a

moznym problémam pak diky véasné identifikaci zabranit.
VIRTUALNi MERENI VZDALENOSTI V PROSTORU

V praxi se velmi ¢asto setkavame sotézkou prostorového rozmisténi objekti.
Zajima nés napt. zda se stroj nebo zatizeni, které planujeme poridit vejde do daného mista
v mistnosti. Samozigjm¢ miZzeme zevrubné metreni provést piimo na misté, ale diky vyuziti
predem nasnimané reality, miZzeme pozdgji primo ze svého pocitace vyhodnocovat dotazy,
které nas tieba v danou chvili nenapadly, napt. jaka je svétla vySka mistnosti? Bude
Uhlopticka stény pro dany ucel dostatecnd? Nékteré adaje bychom zkrétka piimo na misté
mefili jen sobtizemi a tudiz pouziti metody piesného laserového snimani se zde primo
nabizi.

Nejjednodussi metoda meteni je piimy vybér souradnic z naskenovanych bodt, tzv.
Straight line measurment, ktery viak diky moZnym zkredenim, vzniklych pii meteni,

nemusi poskytnout skute¢né piresny Udaj o rozméru mezi jednotlivymi dvéma body.
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Obr. 6. Sraight-line measurement — primy vybér sourradnic

Mnohem vyhodngjsi a presngjsi je pro mereni vzdalenosti mezi dvéma body pouZzit
metodu tzv. Horizontal and vertical measurement , kterd umoZziuje rozdéleni vzdalenogti

do horizonténi a vertikéni sozky.

Z tohoto divodu je piednostné doporucovano piesnéjSi odmerovani vzdalenosti
nikoli mezi dvéma samotnymi body, ae nejprve mezi dvéma objekty, které ndm mohou
pomoci k propojeni poZadovanych bodi.

TakZe ve skenu ngprve oznatime ta mista, kterd zhruba odpovidaji zékladnim
geometrickym Utvaram, které mohou byt programem taktéZ automaticky rozpoznany. Jedna
se predevSim o body, roviny, priseciky, koule avéce.

Néasledné v horni néstrojové lidte aktivujeme objektové méreni £ a poté klikneme

na dva vybrané objekty, mezi kterym chceme meteni proveést.
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Obr. 7. Rozdeleni merené vzdélenosti do horizontalni a vertikalni slozky

Casto pravdépodobné budeme potiebovat metit také vzdalenosti mezi bodem v prostoru a
rovinou, napi. sténou, stropem, podiahou tzv. Orthogonal measurement. V takovém
pripadé je métici ¢ara brana automaticky jako kolmak dané roving.

Obr. 28. Ortogonalni mereni mezi dvema plochami
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V&chny zédznamy z provedenych méteni jsou pristupné ve sloZce pracovniho
progtiedi M easurements. JestliZze po skon¢eni jednotlivych métreni uloZite stévajici
programoveé prostied, budete i pozdéji moci zpétné sledovat jaké objekty byly k meéteni
pouZity a vysledky mohou vypadat nasledovné:

SMeasurements / MeasureDbject

teazurement Properties l General ]

Overall Distance: 13-95 [rm]
Wertical Distance: ‘EI.E'I [m]
Huarizontal Digtance: ‘3-92 [m]
Alang ¥: 0.03 [m]
Along Y: |3.92 [m]

Show Distance:

[v Overall [v Horizantal [v “ertical

hMeazure Objects: -
fScanz/Scan_001/Paint1

fScans/Scan_002/Paint

2l

et Apply | ak. | Cancel |

Obr. 29. Vlastnosti meireného objektu

Je-li pozice nebo poloha objektt zménéna, namérené hodnoty se ndsledné automaticky

prepocitavaji die aktuélnich udaju. Jestlize budeme provadét meéreni mezi vétsim mnoZstvim

individudlnich bodti, vybereme nejprve odpovidajici ndstroj bodového méreni =, pomoci
néhoz mizeme postupné klikat na poZzadované body, po jgjichz postupném vybéru a po
zavérecném dvojkliku levym tlacitkem dostaneme celkovy soucet vzdalenosti mezi

jednotlivymi body.
ANALYZA CLENITOSTI POVRCHU

Pt vyhodnocovani porizenych prostorovych skenti nas kromé métreni a porovnavani
s existujicimi plany miZe zgjimat také zkoumani ¢lenitosti povrchi riznych predmeta, stén,

obrabénych soucéastek, podiah apod.
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Pomoci kvalitativnich kritérii tak miZzeme zkoumat rovinné anomdlie, skryté nanosy,

poskozené povrchy a dalSi béznym pohledem nerozliSitelné detaily v zkoumaném prostoru.

V programu nejprve pomoci selektivniho vybéru zvolime rovinu, ke které bude
analyza vztaZzena. Poté v oblasti vybranych bodut pies kontextovou nabidku vyvolame prikaz
View Point Distance, ¢imz dojde k tomu, Ze nami vybrané body prislusgjici dané oblasti se
vybarvi v zavidogti navzdaenosti — odstupu jednotlivych neskenovanych boda od této nami

zvolené roviny, coz maze byt napi. podlaha (viz. Obr. 30).

Obr. 30. Povrchova analyza s barevnym rozliSenim bod: leZicich mimo rovinu

Pomoci nastaveni v menu Tools — Options — View miZeme nastavit poZzadovany rozsah
barevné rozliSitelnosti a ve soupci Plane Distance Visualization dale miazeme zadat
specificky rozmér oblasti, ktera se matakto barevné rozlisit. Naskenovavé body lezici

Vv roving jsou pak nadedné vykreseny zelenou barvou, body leZici pod udanou rovinou

reprezentuje modra barva a body leZici nad uréenou rovinou jsou zabarveny do ¢ervena.

Body nachézejici se mimo zadanou analyzovanou oblast zistévaji nevybarveny.
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3.4 Aplikace laserovych skenera v kriminalistické praxi a pramyslu

V dnesni dob¢ existuje v kriminalistice fada zpusoba a technologii specializovanych
na zajisovani dikaznich materidli a steginé tak existuje rada zptisobu a technologii pro
nédslednou organizaci a archivovani porizenych dtkazi. AvSak existuje jen velmi méo
technologii, které jsou schopny poskytnout nastroje ke sbéru, analyze a nasledné archivaci
dohromady tzv. ,,v jednom baleni“.

Toto je také hlavnim divodem pro¢ technologie prostorového laserového snimani
postupné zaujima pii praci kriminalisti stale vyznamnéjSi pozici zejména pii rekonstrukcich
a odhalovani nasilnych trestnych ¢ini, dopravnich nehod apod.

Nekteré z  konkrétnich moZnosti vyuZiti prostorového sniméni pro potieby

kriminalistiky jsou uvedeny nize:

Rekonstrukce stirelby

Obr. 31. Vyhodnoceni trajektorie vystrel enych kulek

3D Dokumentace diukazi

Obr. 8. 3D dokumentacni metody otiskii stop

Automobilové nehody a Iékarské animace

In Car View

.. = *‘d

Obr. 9. 3D animace vySetiovanych udalosti v presném meritku
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Fotogrammetrie

Obr. 10. 3D metody na podporu fotogrammetrie

L ékai‘ské vizualizace a Forenzni virtualni modely (FVM)

Obr. 35. Analyza kosternich nalezi a provadeni CT vySetreni

Mezi dalsi praimysloveé vyuzZitelné moZnosti technologie laserového prostorového snimani

patii také
TvorbaDMR aDMT

Je treba rozliSovat oba pojmy. DMR (digitalni model reliéfu) vznikne z hodnot prvého
odrazu a reprezentuje povrch viech objekta leZicich na Zemi (vegetace, budovy...). DMT
(digitéini model terénu) aproximuje prubeh fyzického povrchu Zeme. Vznikle filtraci hodnot
posledniho odrazu.

Tvorba 3D modelu mésta

Pokud nastavime minimalni grid pro méteni (jen neékolik desitek cm) zvolime velice Uzky
Uhel zébéru, aby budovy vrhay co ngmend stiny, Ize takto ziskany DMR poZit pro
vytvoieni velmi podrobného 3D modelu mésta. Ten lze pomérné jednoduSe pouzit pro

tvorbu virtudiniho mésta, zvlast’ pokryjeme-li tento model navic ortofotem.
Sledovani elektrického vedeni

KdyZ jsou draty eektrického vedeni velice dabé, je pomérné velka pravdépodobnog, Ze
nékolik paprski se od n¢j odrazi. Vznikne tak celkem ridky, ae piesto dobre patrny obraz
pribéhu vedeni. Pak jiZz je jednoduché dledovat Uzkou geometrii dréti nebo ohrozZeni

vzrostlou vegetaci.
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M éfeni vy3ky lesniho porostu

Pokud laserovy paprsek dok&Ze projit skrze koruny stromi aZ na terén a je registrovan

prvni a posledni odraz, neni vy3ka stromua nic jiného, nez rozdil obou hodnot.
M apovani pobieZnich oblasti

Na rozdil od klasické fotogrammetrie neni bezpodmine¢né nutné pro mapovéni metodou
laseroveého skenovani ziizovat vlicovaci body. Toho Ize s vyhodou vyuZit pro mapovani
Uzemi v blizkosti rozsahlych vodnich ploch (morské pobieZi, zaplavené oblasti). Nekteré
typy laserovych skenerti jsou primo konstruovény pro tento druh mapovani a umoziuji

mapovat prabe¢h terénu i pod vodni hladinou.
Zamérovani dozitych technologickych celkia a konstrukci

Tato oblast zahrnuje razné pramyslové podniky s velkym mnoZstvim potrubnich systémi,
jaké se vyskytuji v ocelarnach, chemickych a petrochemickych provozech, tepelnych a
jadernych elektrérnach. Spadaji sem i plo&iny ropnych vrtnych veézi.

Zamérovani redlného savu stavebnich konstrukci

3D zachyceni objektu touto metodou poskytuje velké moZnosti pro dokumentaci
soucasného stavu prave tak jako pro planovanou vizudizaci, kontrolu provedeni, respektive
dokumentaci novych projekti. Laserovy skenovaci systém hraje hlavni roli pii kontrole

kvality v rémci kontrolniho stavebniho méteni a pro zachyceni soucasného stavu.
Dopravni stavby a mapovani komunikaci

Laserové skenovaci systémy nachézeji uplatnéni také pii vystavbeé a rekonstrukcich
dopravnich staveb v&eho druhu, zeména silnic a dalnic, Zelezni¢nich trati, mosta a dalSich
objektd. Pri vystavhe 1ze vyuZit hned na zacétku pro vymodelovani rediného stavu krajiny,
kde bude budouci stavba umisténa, pii zemnich pracich, at’ uz jde o vypocty kubatur nebo o
kontrolu tvara, pti dokumentovéni a kontrole pribéhu stavby a nakonec pro zhotoveni

dokumentace vysledné stavby.
VyuZiti v podzemnich prostorach

Velmi Srokeé uplatnéni laserovych skenovacich systému je v podzemnim stavitelstvi jako je
zamgrovani stavu tuneli, sledovani strmych svahii v kamenolomech i pirodnich skalnich

stén, pii mapovani v dolech a v jeskynich.
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Dokumentace pamatek v oblasti architektury a archeologie

Mimoiéadny vyznam ma laserovy skenovaci systém v oblasti architektury, zejména
pii pripravé a zpracovéni dokumentace historickych budov a dalSi §roké uplatnéni nachézi v

oblasti archeologie pii zamétrovani a dokumentaci zkoumanych i nalezenych predmeti.

NEVYHODY PLYNOUCI Z POUZITiIi LASEROVYCH SKENERU

| pres mnoZstvi prakticky vyuZitelnych aplikaci v pramyslu i kriminalistice vSak
bohuZel nejsou prostoroveé skenery v neékterych ohledech priliS univerzalni. Stejné jako pri
pouZiti jinych zafizeni i zde existuji piipady, kdy pouZiti této technologie nemusi byt

vhodné.
Pri vlastnim meteni je proto nutno brét ohled predevSim na nésledujici faktory:

Uroven poZadované presnosti — kazdy druh skeneru mé definovany rozssh
pracovni oblasti, ve které poskytuje nepresnéjsi vysledky méreni. Kazdy pristroj ma
jisté rozmezi, v kterém poskytuje nejpresnéjsi vysledky. Métreni provadéné za hranici
praktického rozmezi v danych podminkéch nemusi byt presné a vysledky mohou byt
Zkredené. Nelze napi. nastavit skener 50m od stopy, kterd vyZaduje detailni analyzu
a zkouméni. Mnohem lepSi by bylo vtakovém piipadé pouZit skener suUzkym

spektrem a pracovnim dosashem méng neZ jeden metr.

odrazivost povrchu — vétdina prostorovych skeneri je zaloZena na principu
pasivnino odrazu laserového paprsku, pro ktery predstavuji vysoce reflexni ¢i
naopak velmi matné materidy zakladni problém pii nepresném zpétném
vyhodnoceni paprsku. V takovych pripadech (napt. pti sniméni skla, vody, zrcadla),
lze ocekévat zvySenou chybovost pii méfeni, ktera se v nddedném prostorovem
modelu objevuje jako shluk neurcitych bodu ,noise”, ktery Ize sice v nddledné

softwarové Upravé o3etiit, nicméné tato plocha ndm neposkytuje Z&dné presna data.

tmavé a absorpéni materidly — predstavuji pro ¢itelnost laserového skeneru také
vazny problém. Mezi hate zachytitelné povrchy patti napt. povrch kapoty auta s
tmavym povrhem a lesklou metalizou, ktery Ize jen velmi obtizn¢ kvalitné zachytit
bez predchozi Upravy. V takovych piipadech technici pouZivaji specidni vosky ¢i
bilé spreje na pudrove bazi pro zlepSeni vliastnosti snimaného povrchu.
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Obr. 36. Automobil prredem pokryty bilym pudrem pro ZepSeni viastnosti povrchu

Zkosené a zakulacené plochy — pokud je povrch zkoumaného objektu v roving
kolmé k laserovému snimag, poskytuje zpravidla silny zpétny signdl, ktery mize byt
presné vyhodnocen. Avsak pokud je povrch objektt zeSikmeny, je nasledné i méné
svétla smérovano zpét na laserovy snimag¢. Jako priklad je na (obr. ) ukazana situace
pii skenovani kulatého predmétu. Laserovy paprsek se odklani od stredu smérem k
dolni ¢i horni ¢asti koule a vysledny povrch se vice blizi spiSe vodorovnému nez

kolmému smgru.

registraéni chyby — pti kombinaci a spojovéni n¢kolika jednotlivych skeni do
jednoho velkého prostorového modelu je tieba zvézit také vliv vzniku moznych
nepresnosti, napk. skenujeme-li ngiednou dvé nedaleka mista, ale tato mista nejsou
natolik blizko, aby se spolecné body, piitomné v obou méienych mistech dostatecné
presné prekryvaly. NejlepSim ieSenim je pouziti referencnich znacek, které maji
schopnost dadit jednotlivé skeny béhem samotného skenovéani ¢i pti nadedném

softwarovém zpracovani.
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4 SROVNANI PROSTOROVEHO LASEROVEHO SKENERU
SKLASICKYMI KRIMINALISTICKYMI METODAMI

Stein¢ jako pri vyuZiti vétsiny kriminalistickych metod, ma i technologie prostorového
snimani pii svém praktickém pouZiti jisté vyhody, ae také svd omezeni, viz. vySe.

3D skener ve svych metodach sniméni plosné nerozlisuje jednotlivé predméty, nybrz je
interpretuje jako prostorové shluky objektt sestavené z jednotlivych bodi, coZz ndm v
kone¢ném dusdedku podava obraz nejednolitého jakoby jemnym sprejem vykresleného
progiedi s tisici naméienymi body. Ackoli ne vSechna zachycend data predstavuji
poZadované dukazy, mize kriminalisticky technik narozdil od zdlouhavého ru¢niho meieni
viditelnych stop a dikazt nejprve provést podrobny sken celého mista aniz by bylo nutné
preduréovat, kde v dané oblasti by se mohly nachézet hledané dukazy ¢i stopy. Je&té pred
vlastnim osobnim ohledanim ma tak k dispozici nasnimany kompletni virtuéini obraz mista
¢inu, ktery nasledné pii pozdgjSi pozdejSim rozboru ve spolupraci se soudnim znalcem maze
napomoci k vyreSeni piipadu za vyuZziti i téch dukaznich materidv, které pii prvotnim
ohledéni nebyly nebo nemohly byt jasn¢ identifikovatelné.

Ackoli pii poZzadavcich na kvalitni sken daného mista ve vysokém rozliSeni maze byt
pouZiti laserového skenu leckdy neefektivni, jsou 3D skenery obzvla&é vhodné pro sniméani
organickych, nepravidelnych ¢i velmi zakiivenych ploch, které by jinak bylo velmi obtizné
mefit. V pripadé vyskytu vétSiho poétu napi. otiska prsta ¢ krvavych skvrn pro dasi
rozbor, je tedy zachyceni téchto stop, s nésednou moZnosti presného odmeieni

poZadovanych vzddenosti, neskute¢né jednodussi oproti zdlouhavému rué¢nimu méteni.

Estimated Scanning Rates using Common Equipment

Paints secand

Haruf Total Station Toiad Sqation (scan Photogrammetry 3D Scanners

Obr. 37. Srovnani poctu provedenych mereni riiznymi metodami za jednotku casu
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Dobrym prikladem vyuZiti laserového skenu ve srovnéni sklasickou fotogrefii je
napi. analyza stop po trzném zranéni ¢i kousnuti, které je situovano kolem zakiivené plochy
paZi ¢i jiné ¢ésti téla, kterd neni dokonale plocha Fotografie, uZivana jako tradi¢ni zptisob
dokumentovéani téchto stop sice fotorealisticky zachyti obraz s mistem vyskytu poranéni,

av3ak neposkytne ndm jiZ presny a jednoznacny udaj napi. o hloubce téchto kousanct.

Stein¢ jako kriminalisticka fotografie, tak i odlévani stop stéle predstavuje efektivni
zpasob pii zajis’ovéani dikaznich materidla. Nicméné pokud je predmétnd stopa otisknuta
na nezpevnéném nebo sypkém materidlu, maze pri pokusu o odliti dojit k deformaci a ztréty
kvality takto odebraného vzorku, coZ pii pouZiti laserového skeneru s kratkym pracovnim
dosahem nehrozi.

MoZnost fyzického zpristupnéni bodu potiebného pro mereni maze byt nekdy v
praxi problémova Casto napf. nemazeme zasahovat do dosud nezadokumentovanych
krevnich stop ¢i manipulovat s mrtvym télem, dokud F&dné neprobehnou vechny
zgji¥’ovaci postupy, coZ mazZe trvat hodiny. Prostorovy laserovy skener a fotogrammetricka
mefeni jsou v tomto piipadé obzvliasté vhodnd zeména proto, Ze se jedna o metody
bezkontaktni, tudiz |ze ziskat potiebné Udae beze strachu z poskozeni moznych dosud
nezajisténych stop a ziskat tak Udajei z jinak fyzicky haie pristupnych mist.

Bezkontaktni forma snimani a métreni také znamena, Ze vlastni skener nemusi byt
umistén primo u napt. rozpadajiciho se mostu ¢i rozkl&dgjiciho se téla VétSinu meéieni lze

provést z bezpecné vzdaenogti, pin¢ automaticky, bez nutnosti osobni piitomnosti na misté.

Prostorovy skener také umi automaticky vyhodnotit obrazovou informaci kazdého
meteného bodu, rozlidit ji dle dostupné skdy a automaticky spojovat body v linie nebo
objekty, ¢imZ odpadaji dalsi zdlouhavé préace jako pii pouziti tradicnich metod mereni
pomoci totanich stanic, kdy se spoje, linie a plochy povrchi museji ndsledné dokredlit
rué¢né. Jednou z nespornych vyhod modernich skeneri ve srovnéni s totdlnimi stanicemi je
vSak také predevSim schopnogt jgich snadného nastaveni a automatického shéru dat, coz

¢ini vlastni komplexni méteni velmi rychlym a tudiz efektivnim.
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Obr. 38. Dokumentace krevnich stop pomoci laserového skeneru

Napi. zgjisténi a dokumentace velkého mnoZstvi krevnich stop je pri pouZziti tradi¢nich
metod meéieni velmi zdlouhava. PouZiti technologie 3D skeneru v tomto piipadé Setti cas a

poskytne pritom adekvétni vysledek, navic s moznosti piehledné vizualizace.

Ve srovnéni s jednotlivymi vySetrovacimi metodami nachézi laserové snimani uplatnéni
zeiména u téch druha kriminalistickych metod, pii kterych existuji divodné poZadavky pro
rozmérové presné a vizudné odpovidajici zachyceni daného mista napi. pro pozdéjsi

rekonstrukci trestného ¢inu ¢i analyzu nejednoznatnych objekti.

Provedeni laserového skenu snadednou Kkoloriza¢ni vizualizaci je schopno plné
nahradit snimani daného mista napi. pomoci fotogrammetrie ¢i Sférické kamery, a to navic
svyhodnou moznosti pozdgjSiho ,virtuaniho pohybu“, piesného mereni a obrazove
vizuaniho ztvarnéni daného prostoru. Kvalitné zadokumentované detailni snimky, potizené
prostiednictvim kriminalistické fotografie vak presto zatim Zzadny 3D laserovy skener bez
nésledného fotorealistickéno dobarveni nenahradi.

Diky vysoké presnosti je moZno laserovy skener vyuzit pro vypocet trgjektorie leticich
stiel, kdy lze oproti klasickému postupu podstatné rychlgi a jednodudgi  zjistit
pravdépodobnou délku této trajektorie i predpokladany Uhel vystielu.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 70

Pro b&Zné optické zkouméni stop a vécnych diukazi se laserovy skener nejevi jako prilis
idedlni, je lepsi pouZiti klasické mozZnosti mikroskopického zkouméni, ato z davodu snizené
rozliSovaci schopnosti nékterych pristroju. Pro analyzu struktury ¢i hloubkového poskozeni
povrcha raznych druhi materidli se naopak prostorove laserové snimani jevi jako velmi
vyhodné, stejné tak v nekterych piipadech i pro zgjisténi daktyloskopickych stop, které viak
v porovnéni sklasickymi metodami nemusi byt vZdy ¢asové vyhodné a nelze takto presné

snimat otisky umisténé na povrchu s vysokou odrazivosti.

Stein¢ tak laserové sniméni neumi nahradit dostupné chemicko-fyzik&ni metody ani

specidni metody zkoumani s vyuZitim vliastnosti jaderného zéteni.

Ke zvaZeni je taktéZ nasazeni skeneru svySSim vyzarenym vykonem (zejména pri
skenovani rozlehlgjSich oblasti), pricemZ hrozi redlné poSkozeni sitnice oka, predevSim

v mistech s vétsi koncentraci lidi.

Ve govnani sdnes bézn¢ pouZivanymi krimindistickymi metodami je laserove
skenovani mista ¢inu séde pouze dopliikovou metodou. To je déno piedevSim potiebou
doZitgjSiho byt plné mobilniho, de zatim pon¢kud nékladného pristrojového vybaveni.
Metoda laserového skenovéni je totiz zatim v praxi stéle relativné nova, od ¢ehoz se odviji i
fakt, Ze stredni fada LIDAR prostorovych skenerai véetné nutného softwarového vybaveni
se pohybuje v cenové hlading kolem 2,5 milionu korun, coZ je v souc¢asné dobg¢ jednou z
hlavnich prekéZek obecného rozSiteni v porovnani napi. s fotogrammetrii, kde néklady na

digitalni fotoaparét, software a zaskoleni zpravidla nepresdhnou 100 000 korun.
| pres neékteré vy3e uvedené nevyhody jsou moZnosti této technologie viak jiz dnes
relativné Siroké a v budoucnu Ize predpoklédat postupné dalSi masivnéjsi roz&irovéni pro

potieby kriminalistického vySetiovani, dei pramyslovych aplikaci.
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5 ZHODNOCENI A PRAKTICKY PRiINOSPRACE

Diplomové préce ve své praktické ¢asti pojednéva o relativné novém typu zatizeni pro
prostorové laserové skenovéni — FARO Photon 120, které se svymi parametry, zejména

~rv s

pracovnim dosahem i Sifi Ghlu z&béru patii v soucasnosti k nejlepsim na trhu.

Ovléadani skeneru FARO Photon 120 je velmi intuitivni a po krétké instruktéZi je vlastni

meteni v terénu schopna provést jakékoli poucend osoba

Dostupné technické specifikace pristroje (kapitola 3.1) uvedené v této préci, je mozno

nésledné pouZit k parametrickému porovnani s dalSimi dostupnymi pristroji.

Praktickym métenim byla zjisténa srovnatelna presnost v porovnani se stacionarnimi
skenery, avsak v mnohém (6-20x) byla pii pouZiti skeneru FARO Photon 120 piekonana
rychlost sniméni z ¢asového hlediska a také maximdni mozny Uhlovy rozsah jek

v horizontdnim (360°), tak zejména ve vertikanim (320°) smeru.

V porovnani se samostatnymi kriminalistickymi metodami pro sbér, andyzu a archivaci
dat, poskytuje laserovy skener FARO Photon 120 komplexni prostiedky pro piesné
zaméteni, spojené s pripadnou fotorealistickou dokumentaci stop na misté ¢inu, to vie navic
v jednom pIn¢ kompaktnim ptistroji, coZ v praxi znamena znacné zefektivnéni a zrychleni
préce za piedpokladu zohlednéni nékolika omezeni pii skenovani uréitych druha materidla

(tmavé, matneé ¢i naopak lesklé plochy) a objektt (zkosené hrany a zakulacené povrchy).

K vytvéieni a naslednému zpracovani virtudnich modelt douZi obsluzné vizuaizacni
programy. Spolecnost FARO dodéva vlastni software (kapitola 3.2) se specifickymi
funkcemi vhodnymi pro danou praktickou aplikaci. Mozny je v3ak také import do bézne
pouZivanych programa tietich stran (AutoCAD, Autodesk, Geomatic, Polyworks apod.).

Pt préaci s programovym vybavenim — vizualizatni software — je nutno dbét n¢kolika
jednoduchych zésad (zminénych v kapitole 3.3) pro provadéni meieni ve virtudinim
prostoru, zejména pii ortogonalnim méteni mezi dvéma souvidymi plochami.

Srovnévaci rozbor technologie laserového skenovéni (kapitola 3.4) ukazuje budouci
moZnogti, ale také mozna Gskali v porovnani s klasickymi metodami krimindistiky.

VeSkeré dostupné materidly, at’ jiz o pristroji samotném ¢i k nému prisludgjicimu
software jsou dostupné povétanou pouze v anglicting. Tato préce je tedy jednim z prvnich

prekladi funkéniho principu pristroje a pouZitého programoveého vybaveni do cestiny.
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ZAVER

Metoda laserového skenovéni umoZziuje ziskavani velkého objemu dat v krétkém
¢asovém intervalu, ve spojeni s pomeérné vysokym stupném automatizace pii jejich
zpracovani i pii nésledném vytvareni digitdlniho modelu Gzemi. Oproti klasické
fotogrammetrii je diky velké hustoté nasnimanych bodi pouZitelna s dostate¢nou presnosti i
pii ziskavani polohovych udaji nejen o objektech velkych ade i relativné malych rozmert,
jako jsou stoZéry a vodice elektrickych prenosovych soustav apod.

Hlavni vyhodou pii zavédéni laserovych skenovacich systémi do praxe, je
predevdm jejich schopnogt rychle automatizované shromaZzd’ovat, organizovat a poskytovat
néstroje pro analyzu daného prostoru, ato v3e v jednom kompaktnim balicku v zavidosti na
pouZitém softwarovém vybaveni. V praxi je systém ¢asto rozsiren jesté¢ navic o samostatnou
¢ast snimajici obraz skenovaného prostoru. Jde nejéastéji bud o RGB skener, digiténi
fotoaparat s vysokym rozliSenim, nebo digitdni fotogrammetrickou kameru. Kromg tzv.
mracna naméfenych bodt tak ziskdvame po dalSim zpracovéni i vizudni obrazovou
informaci pro snadnéj§ orientaci v méteném prostoru a snadr¢jSi identifikaci mérenych
objektd. Potizeny snimek |ze také pouZit jako texturu pro nésledné vytvéreny prostorovy

model skenovaného objektu, ktery je kompatibilni s CAD systémy.

Technologie 3D skenovacich systémi predstavuje v dnedni dob¢ stale bezngjsi
metodu pii snimani a opatrovéni dikaza pro policii, soudni techniky, pravniky a dasi
Gtvary, podilgjici se na vySetiovani krimindlnich zlo¢ina. V3echna tato prévni odvétvi by s
vSak mela byt védoma vyhod i omezeni vyplyvajici z praktického pouZiti téchto technologii,
které samy 0 sob¢ nejsou samospasitelné. Pocatek kazdého vysetiovani by proto mél, bez
ohledu na moZnost pouZiti vyspélych technologii, zatit vZzdy ngprve dukladnym osobnim
ohledénim mista ¢inu s naslednym zajisténim vécnych dikaza a stop s vyuZzitim klasickych
kriminalistickych metod, pticemZz a7 vnadednédalsi fazi je mozno jako podpurnych
prostiedki pro zkouméni a dokumentaci na misté ¢inu vyuZzit moznosti 3D skeneru.

Zeiména diky moznosti ,virtualniho navratu“ na misto ¢inu véetné rozmerove
presného zachyceni i na prvni pohled nepatrnych detaili ve snimané oblasti, predstavuje
technologie prostorového laserového skenovéni jeden ze sméra, kterym se moderni
kriminalistika, spolecné s klesgjici cenou a postupnym masivnéjSim rozsifovanim laserovych

3D skenerti, bude v budoucnu ubirat.
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ZAVER V ANGLICTINE

Laser scanning method allows for obtaining large amounts of data in a short
timeframe, in conjunction with a relatively high degree of automation in processing and the
subsequent creation of a digital model of territory. Compared to conventional
photogrammetry is due to the high density of scanned points applicable with sufficient
accuracy and to obtain location information about objects not only large but aso the

relatively small size, such as poles and wires of electrical transmission systems, etc.

The main advantage of the introduction of laser scanning systems in practice, is their
ability to rapidly automatically collect, organize, and provide tools for analysis of the area,
al in one compact package, depending on the software. In practice the system is often
spread in addition a separate part of the scanned image sensing area. It is usually either a
RGB scanner, digital camera, high definition or digital photogrammetric camera. In addition
to the so-called cloud of measured points gain after further processing and visual image
information to the site for easier orientation in the measured area and easy identification of
measured objects. Acquired image can also be used as texture for subsequently generated

solid model of the scanned object, which is compatible with conventional CAD systems.

3D scanning technology systems is nowadays an increasingly common method for
capturing and preserving evidence for police, legal technology, legal and other departments
involved in the criminal investigation of crimes. All these legal sector should however be
aware of the advantages and limitations resulting from the practical application of these
technologies by themselves are not samospasitelné. The beginning of each investigation
should therefore, regardless of the use of advanced technologies, always start first extensive
personal scanning the scene, followed by providing factual evidence and stop using
traditional investigative methods, with follow-up to the next stage is to be as supportive

resources for research and documentation at the scene of the opportunities the 3D scanner.

Mainly due to the possibility of "virtual return” to the crime scene, including a
dimensionally accurate capture of even apparently minor details in the scanned area, a space
technology, laser scanning one of the directions in which modern criminology,
aong with declining prices and the gradua expansion of 3D laser scanners, will take

in the near future.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CAD Computer Aided Design

CAlI Computer Aided Inspection

CAM  Computer Aided Manufacturing
CODIS COmbined DNA Indexing System
CT Computer Tomography

DMT Computer aided manufacturing
DMR Digital Model Relief

DNA  Deoxyribonucleic acid

DPI Dots per inch

DXF  Drawing Exchange Format

FVM  Forensic Virtual Mode

FWS FARO Work Space

IGES Initia Graphics Exchange Specification
LIDAR Light Detection And Ranging
MRI  Magnetic Resonance | maging
MPX MegaPixel

MPE  Maximum Permissible Exposure
NAA  Neutron Activation Analytics
RGB Red Green Blue

STR  Short Tandem Repesat

VRML Virtual Reality Modeling Language



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 77

SEZNAM OBRAZKU

OBR. 1. PANORAMATICKA SFERICKA KAMERA - SPHERON .......oooiiiiiiii e 11
OBR. 2. PROGRAMOVE PROSTREDI PANORAMATICKEHO SYSTEMU SPHERON .......cooiiiiiiie e 12
OBR. 3. PLANEK MiSTA CINU SVYZNACENOU POLOHOU A UHLEM ZABERU KAMERY ......uuvveeeeirieeaesieeeeasaeneeeesenens 13
OBR. 4. MiSTO CINU POHLEDEM SFERICKE KAMERY SPHERON........cooiiiiiiiii et 13
OBR. 5. VZNIK KREVNICH STOP V ZAVISLOSTI NA PROVEDENEM UTOKU ....uviiiieaitiieeessisieeaessisaeeaesieseeeseeneeeeseneees 18
OBR. 6. UKAZKA ROZHRANI POCITACOVEHO SOFTWARU HEMOSPAT ....ccoiiutiitiesatieeaeesieiee e e sisaeeasessineeesaeneeeesenenes 19
OBR. 7. PRINCIP PROSTOROVE POLARNI METODY ....cceuuttteaaatssteasaasueeaesaasseseesaassesaasanssessasssssesaasssnseessansnseeesansnns 36
OBR. 8. PRINCIP PROSTOROVE POLARNI METODY — VYPOCET SMERNIKU .....uetieeitiieeeeeeiee e e sieiee e e esiee e eeneeee s enees 37
OBR. 9. PRINCIP KONTINUALNIHO REZIMU SNIMANI SKENERU ... tttiteesatieeeesatiesaesssseeaessasseeasassnneeesansneeaessnnnns 39
OBR. 10. PRINCIP PULZNIHO REZIMU SNIMANI SKENERU ....cuttttees ettt eesatieeeesatiesaessasaeeaessassesaasseseeesansneeeesansnns 40
OBR. 11. POVRCHOVA STRUKTURA VLASU POD DIGITALNIM 3D MIKROSKOPEM......cccetiiiieaainirieeaaaniieeeesaeieeeesenees 42
OBR. 12. MIKROSKEN OTISKU PRSTU POSKYTNE VICE DETAILU PRO DALY SROVNAVANI .....cceiiiiiieaeiieieeeneie e e 42
OBR. 13. 3D SKEN OTISKU PNEUMATIKY VHODNY PRO POZD£JS POROVNANI SFOTOGRAFI .....cveieeeiiieeeeeiiee e 43
OBR. 14. DIGITALNi MODEL ZLOMENINY KYCLE VYTVORENY POMOCI CT SKENERU ....cuuuvtieeeieieeaeieieeeseeieeees e 44
OBR. 15. UKAZKA SKENU MISTA CINU POMOCI SKENERU FARO PHOTON 120.......cccoiiiiiiiiiiiee e 45
OBR. 16. UKAZKA SKENU ROZLEHLE ULICE POMOCI OPTECH ILRIS3D.......uiiiiiiiiiiiee et 45
OBR. 17. MODULARNI ROZDELENI FARO PHOTON 120 .......eiiiiei et ies et etee e e e e sie e e eeeeeeseneaes 49
OBR. 18. DETAIL ROTUJICIHO ZRCADLA A LASEROVEHO MODULU .....ueiieaatiieeeeetieeeessistee e e sissee s e sseseeeseeseeeesenenes 51
OBR. 19. ZAKLADNI CERNOBILY SKEN ... utttttetauttesaasaueseaaaaassseeasaasnseeasaasseseasaassessasaassessasssssessanssnseessansnsseesansnns 53
OBR. 20. UKAZKA SKENU S AUTOMATICKY ROZPOZNANYMI OBJIEKTY ....cceiutieeeesautieeeessusseeaessassesasessnneeesansneeeesansnns 54
OBR. 21. FOTOREALISTICKY DOBARVENY SKEN MISTA .....uiititittiesatiteaasatieeaesasteeaessasaesaeasasaesaeessnneeesansneeeesannnns 55
OBR. 22. UKAZKA PROGRAMOVEHO PROSTREDI FARO SCENE FORENSIC PACK ....coeiiiiiiiieeiee e 56
OBR. 23. STRUKTURA PRACOVNIHO PROSTREDI ....cttetutteeaaasieteeasaatiteaesatteeaesassesaessasseeaesssssesaasssseeesansneeeesansnes 57
OBR. 24. MOZNOSTI NASTAVENI PRO VRIML IMPORT ......ceititttte et ee s etee e et sis e e e sis e e s e sae e eesaeneeeesannaes 59
OBR. 25. ZJISTENY ROZDIL V ROZMEROVEM ULOZENI POTRUBI PRI POROVNANI S CAD DOKUMENTAC ........cc........ 60
OBR. 26. STRAIGHT-LINE MEASUREMENT — PRIMY VYBER SOURADNIC ... iutieeeeautieeaesausaeeaessasseeaasaeseeesansneeeesannnns 61
OBR. 27. ROZDELENI MERENE VZDALENOSTI DO HORIZONTALNI A VERTIKALNI SLOZKY ...eeiiiiiieeaeiiie e eeiee e e 62
OBR. 28. ORTOGONALNI MERENI MEZI DVEMA PLOCHAMI ...tttteee et eesatiee e s etieeaessasaes e e sasaee s e sseseeesansneeeesannnns 63
OBR. 29. VLASTNOSTI MERENEHO OBJIEKTU ...cuuttieteautteaaaaausseeasaasnseeasaasseseesaassesaasaassessasssssesaanssnssessansnseeesannnns 64
OBR. 30. POVRCHOVA ANAL YZA S BAREVNYM ROZLISENIM BOD U LEZICICH MIMO ROVINU.......uvveeeeieieeeeeseee e e 65
OBR. 31. VYHODNOCENI TRAJEKTORIE VYSTRELENYCH KULEK ...ceitiieiesatieeeesatieeaessusseeaessasseeaessnneeesansneeeesannnns 66
OBR. 32. 3D DOKUMENTACN]I METODY OTISKU STOP .....cueetettteaasartueeeasaasueeeasassesaasansseeaasssssessansssssessansnseeesansnns 66
OBR. 33. 3D ANIMACE VYSETROVANYCH UDALOSTI V PRESNEM MERITKU ....eteeatieeeessieieeaessisieeaeesaieeeesaeneeeesanenns 66
OBR. 34. 3D METODY NA PODPORU FOTOGRAMMETRIE ....cuutttttasaatiteeasatieseesassesaesausseeaesssssesaassnssessansnseeesansnns 67
OBR. 35. ANALYZA KOSTERNICH NALEZU A PROVADENT CT WWSETRENT ....utiieieeeeiie ettt 67
OBR. 36. AUTOMOBIL PREDEM POKRYTY BILYM PUDREM PRO ZLEPSENI VLASTNOSTI POVRCHU........uvvieeeeaeieeeee e 70

OBR. 37. SROVNANI POCTU PROVEDENYCH MERENI RUZNYMI METODAMI ZA JEDNOTKU CASU........ccevvvevvevvrinnnnnnnnns 73



