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FUREDI SANDOR

A magyarorszagi biiniigyi DNS-profil nyilvantartas
talalatkeresési modszerének fejlesztése

Absztrakt

Az igazsagiigyi DNS-vizsgalatok érzékenységének az elmult évtizedben
megvalosult folyamatos ndvekedése a Nemzeti Szakeértdi és Kutaté Koz-
pontban is lehetévé tette nagyon kis mennyiségii, akar latens vagy bomlott
bioldgiai anyagmaradvanyok rutinszer(i szakértdi vizsgalatat. A kirendeld
hatdsagok részérdl is egyre nagyobb az igény az ilyen tipusu, példaul érin-
tési, érintkezési, megragadasi nyomok DNS-elemzésére. Ugyanakkor az is-
meretlen személyi eredeti DNS-profilok egyre nagyobb hanyada a biin-
iigyi nyilvantartdsunkban jelenleg automatikusan nem kerestethetd. Ennek
f6 oka az, hogy a nyilvantartasi szoftveriink (CODIS) kizarolag csak a
DNS-profilalkoté tulajdonsagok (allélok) szdmszerli egyezését vizsgalja.
Az éltalam kidolgozott Ujszerli eljarassal a taldlatkeresés é€s -hitelesités
modszerét tovabbfejlesztettem oly modon, hogy az elemzés mar nemcsak
az allélszamok egyezését, hanem az egyezést mutato alléltulajdonsagok né-
pességben valo eléforduldsanak gyakorisagat és az allélok intenzitasat is
vizsgalja. E valoszinliségi alapt (probabilisztikus) talalatkeresési modszer
alkalmazasdval a nyilvantartdsba keriild ismeretlen, egy vagy tobb sze-
mélytdl szarmazd DNS-profilokra kapott, személyazonosité CODIS-tala-
latok szamat jelentésen meg lehetett novelni.

Kulesszavak: bilinligyi DNS-vizsgalat, tobbszemélyi eredetli (kevert) bio-
l6giai anyagmaradvanyok, DNS-profil nyilvantartas, talalatkeresés

Abstract
The steady increase in the sensitivity of forensic DNA analysis over the
past decade has also enabled routine forensic testing of very small amounts
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of even latent or degraded biological traces at the Hungarian Institute for
Forensic Sciences. There is also an expanding demand from the authorities
for DNA analysis of this type of evidence, e.g. touch, contact, grasp samp-
les. However, an increasing proportion of unidentified DNA profiles are
currently not automatically searchable in our criminal records. The main
reason for this is that our databasing software (CODIS) only checks for
numerical matches of DNA profile characteristics (alleles). The presented
novel procedure for searching and validating matches now also looks at the
peak intensity and the population frequency of matching alleles. By app-
lying this probabilistic searching method, the number of CODIS matches
obtained for unknown single source and mixed DNA profiles could be sig-
nificantly increased.

Keywords: forensic DNA analysis, mixed biological traces, DNA data-
base, database search

Bevezetés

A Renddrség Tudoményos Tanacsanak 2023. évi palyazatan II1. helyezést
elért palyamiivem szerkesztett valtozatat tartja a kezében vagy latja a kép-
ernydjén a Tisztelt Olvasd. Formai okoknal fogva és a gordiilékenyebb ol-
vashatosag érdekében az igazsagiligyi DNS-profil vizsgalatok és a magyar-
orszagi DNS-profil nyilvantartasok bemutatasarol szol6 fejezeteket e tanul-
many fiiggelékébe helyeztem at. A fliggelék tanulmanyozasa segitheti a la-
ikus olvasot a 6 szovegben hasznalt szakkifejezések, szakmai fordulatok
értelmezésében.

Az igazsagiigyl DNS-vizsgalatok érzékenységének az elmult évtizedben
megvaldsult folyamatos ndvekedése a Nemzeti Szakértdi és Kutatdo Koz-
pontban (NSZKK) is lehetdvé tette nagyon kis mennyiségii, akar szabad
szemmel nem lathat6 (latens) vagy bomlott bioldgiai anyagmaradvanyok
rutinszerll szakértd1 vizsgalatat. A kirendeld hatosdgok részérdl is egyre
jobban ndvekszik az igény az ilyen tipusu, példaul érintési, érintkezési,
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megragadasi nyomok DNS-elemzésére. A vizsgalt blinjeltargyak sokszor
tartalmaznak mar a blincselekmény el6tt rajuk keriild, tigynevezett hattér
vagy rendszeres hasznaldi DNS-t is (Gill et al., 2020). Ezek miatt azonban
a szakértOi vizsgalatra keriilé biologiai anyagmaradvanyok jelentds részé-
bdl egyre ndvekvo aranyban rossz mindségii egyszemélyi, illetve tobb sze-
mélytdl szarmaztathatd (igynevezett kevert) DNS-profil mutathato ki. En-
nek megfeleléen az ismeretlen személyi eredetii DNS-profilok egyre na-
gyobb hanyada a blinligyi nyilvantartasunkban jelenleg automatikusan nem
kerestethetd. Ennek f6 oka, hogy a nyilvantartasi szoftveriink (CODIS)
(URL1) kizérélag csak a DNS-profilalkoto tulajdonsagok (allélok) szam-
szerl egyezesét vizsgalja. Az ilyen tipusu egyszerl keresés azonban rossz
mindségl, illetve kevert bioldgiai anyagmaradvanyok esetén nagyon sok
véletlen (téves) egyezéssel jarna egylitt, amely problémara az Europai Fo-
renzikus Intézetek Halozatanak (ENFSI) jelenleg érvényben 1év6 szakmai
ajanlasa (URL2) is felhivja a figyelmet. A téves talalatok varhatdo magas
gyakorisaga miatt a nyilvantartasunkban sem a multban, sem jelenleg rossz
mindségli egyszemélyi, illetve tobbszemélyi ismeretlen DNS-profilra, pro-
filkomponensre nem végeztiink és nem végziink automatikus talalatkere-
sést. A probléma megoldasa érdekében az elmult évtizedben a szakteriilet
kutatoi kidolgoztak és folyamatosan fejlesztenek olyan modszereket, ame-
lyek a taldlatkeresés soran mar nemcsak az allélszdmok egyezését, hanem
az egyezést mutatd alléltulajdonsagok népességben vald eléfordulasanak
gyakorisagat is vizsgaljak (Bright et al., 2014; Benschop et al., 2017; Tay-
lor et al., 2021). Ezen mddszerek alkalmazasa soran minél ritkabb allélokat
érint egy talalat, értelemszeriien annal valdszinlibb a szarmazas valddisaga,
¢s igy az ilyen egyezés — mint a legvaloszinlibb — a taldlati lista elejére
keriilhet. E valosziniiségi alapu talalatkeresési modszerek [példaul Smart-
Rank (Benschop et al., 2017)] felhasznalhat6sagéat mar az el6bb hivatkozott
ENFSI-ajanlas is emliti. Jelenleg az NSZKK Genetikai Szakértoi Intézeté-
ben két olyan szoftverrel rendelkeziink {Familias (URL3), DNAxs

rrrrr

nevezett likelihood ratio, LR) alapt talalatkeresésre. A Familias szoftver —
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a rutin rokonsagvizsgalataink alapszoftvere — képes elvégezni a valdszini-
ségi talalatkeresést félfolytonos (kvalitativ) statisztikai modellti LR-szami-
tassal. Ehhez viszont az sziikséges, hogy mind a vizsgalt tigybdl, mind a
CODIS-bal ki kell exportalni az érintett profilokat, és azokat be kell tolteni
a Familias programba az egyszeri talalatkeresés céljabol. A kevert DNS-
profilok talalatkeresési projektjének elinditasakor meg kellett teremteni an-
nak a lehetdségét, hogy a Familias szoftver kezelni tudja a CODIS-profilo-
kat. Mindezek mellett a statisztikai szamitasokhoz sziikséges populacios
allélgyakorisagi adatbazist is 1étre kellett hozni és folyamatosan bdviteni a
Familias program szdmara. Tekintettel arra, hogy a talalatkeresést nagy-
szamu (tobb, mint 200 000) CODIS személyi DNS-profil kozott, tomeg-
szlirésszerlien terveztem elvégezni, a valdsziniisitési alapu taldlatkeresés
ellenére szamolni kellett a véletlen (azaz nem val6és nyomhagyasbol eredo)
egyezések eldfordulasara is. Ezek hatékony kisziirésére lehet felhasznalni
a DNAXxs szakértdi szoftver rendszert oly modon, hogy a Familias altal mu-
tatott kvalitativ egyezés a DNAXxs-ben kvantitativ LR-statisztik4val is visz-
szaellendrzésre keriil. Amennyiben az allélintenzitasok figyelembevétele-
vel kapott LR-érték is kelléen magasnak bizonyul, illetve a szamités at-
megy a modellilleszkedési validacios teszten, akkor a beazonositott sze-
mély nyomhagyédsa a genetikai bizonyiték révén megerdsithetd. Ehhez
ugyanakkor a DNAXxs szoftver hasznalatat az ENFSI vonatkozo6 legjobb
gyakorlata (URL4) szerint Intézetiinkben verifikalni kellett, amely a tala-
latkeresési tudoményos projekttel parhuzamosan megvalosult (Fiiredi,
2023).

A kevert mintak talalatkerestetési projektjében a vizsgaland6 DNS-pro-
filok korét két csoportra osztottam. Az egyik csoportba azok a profilok ke-
riltek, amelyeket a bliniigyi DNS-profil nyilvantartasba korabban mar fel-
toltottek. Ennek a nyilvantartotti csoportnak a vizsgalata harmas célt szol-
galt. Az eddig ki nem mutatott egyezések megtalalasan tal kivancsi voltam
arra, hogy az LR-alapu talalatkeresési modszerrel szintén kimutathatok-e
azok az egyezések, amelyeket a CODIS ebben a csoportban mar korabban
beazonositott. Erre a CODIS-ban azért volt lehetdség, mivel ebben a DNS-
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profil csoportban CODIS-talalatkeresésre is alkalmas, egyszemélyi profil-
komponenst tartalmazo, ugynevezett kijelolt keverékek (assigned mixture)
is voltak. A Familias szoftver ugyanakkor az ilyen tipusti LR-alapt keres-
tetésben nem tudja figyelembe venni az egyszemélyi DNS-profilkompo-
nenseket, mint tobbletinformaciot, mivel a CODIS-szoftverbdl a profilok
ezzel a tobbletinformacioval nem exportalhatok ki. Amennyiben ennek el-
lenére a Familias program a tobbletinformacio nélkiil is képes megtaldlni
azt az egyezést, amit a CODIS korabban mar kimutatott, akkor ez bizonyit-
hatja a kevert DNS-profilokban a magyarorszagi bliniigyi DNS-profil nyil-
vantartas terhelti DNS-profiljaival elvégzett LR-alapu, tomegszlirés szintii
talalatkeresési modszer alkalmassagat €s 1étjogosultsagat. Tekintettel arra,
hogy a CODIS adatbazisaban nemcsak a kevert DNS-profilok egy része,
hanem a rossz mindségli egyszemélyi profilok sem vesznek részt a folya-
matos ¢és automatikus talalatkeresésben, ezért célul tliztem ki azt is, hogy
az LR-alapt modszerrel ezekre a profilokra is rdkeressek. A rossz mind-
ségll egyszemélyi DNS-profilokban az artefaktumok (az igynevezett allél-
kiesés €s -beesés) lehetdsége olyan szintli, hogy ezeket a profilokat az
iigyekben eljard szakértdk a CODIS tipusu 0sszehasonlitasokra alkalmat-
lannak talaltak, és az ennek megfelel6 CODIS-indexbe kezdeményezték a
nyilvantartas kezeldjénél a profilok adatbazisba vételét. Ahogy azonban a
fliggelékben szerepelt, a fél- és teljesen folyamatos statisztikai modelli ta-
lalatkeresés figyelembe tudja venni az allélbe- és -kieséseket, kimutatva
azokat a részleges egyezéseket is, ahol az 6sszehasonlitasra keriild6 DNS-
profilok az eldbbiekben emlitett okok miatt nem teljesen azonosak.

A kevert mintak talalatkeresési projektjében a vizsgalando DNS-profi-
lok masik csoportjat értelemszeriien a még nem nyilvantartott, részben
vagy teljes egészében ismeretlen személyi eredetii kevert DNS-profilok al-
kottak. Ezek a DNS-profilok ugyan az tigyviteli és laboratoriumi informa-
ciomenedzseld szoftverrendszeriink (LIMS) részét képezik 2007 6ta, azon-
ban ezek a profilok nem a CODIS-nak megfeleld (példaul kevert) indexek-
ben vannak tarolva, hanem azokhoz az ligyekhez vannak csatolva, amelyek
szakértése soran meghataroztak Oket. Tekintettel arra, hogy ilyenforman a
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kerestetésre alkalmas és indokolt, varhatdéan nagy szamu kevert DNS-profil
LIMS-bdl torténd kinyerése rendkiviil munka- és idoigényes, illetve a 2019
elott Intézetiinkben vizsgalt azon biiniigyeknek a jelentds része, ahol a leg-
tobb talalat varhat6 (vagyon elleni biincselekmények), mar valoszintileg el-
éviilt, ezért a vizsgalandd nem nyilvantartott kevert DNS-profilokat tartal-
mazo ligyek korét az Intézetiinkbe 2019-t61 beérkezett ligyekre sziikitet-
tem. Az volt a célkitlizésem, hogy éves bontasban (2019, 2020, 2021 és
2022) dolgozom fel a szoba jové DNS-profilokat és értékelem ki a kapott
talalatokat a Familias és a DNAxs szoftver segitségével.

A vizsgalt DNS-profilok

A vizsgalt DNS-profilok darabszdmra vonatkozo adatait az 1. szamu tabla-
zat mutatja be. A nyilvantartasban 1év0 személyi (terhelti) DNS-profilokat
harom idépontban (2022. 11. 29.,2023. 07. 06. és 2023. 08. 24.) bocsatotta
a nyilvantartas a rendelkezésemre. Lathatd, hogy az 1d6 eldrehaladtaval a
nyilvantartasban tarolt személyi profilok szama novekszik. A teljesség igé-
nye miatt az altalam megkapott személyi DNS-profilok egy része tobb, ese-
tenként kiilonbozd lokuszkészletli valtozatban is megtalalhaté volt a
CODIS-bol kinyert adatsorban. Ezek olyan multiplikdtumok, amelyek
ugyanazoknak a személyeknek kiilonb6zd idépontban és/vagy kiilonbozo
kittel torténd DNS-profil vizsgélati eredményei. A multiplikatumok egy-
egy DNS-profil kivételével nem vesznek részt a CODIS automatikus tala-
latkeresésében, ugyanakkor hasznosak lehetnek a kevert profilok tomeg-
szlirés szintli kerestetésében. A tablazatban azonos szinnel (kék, z6ld vagy
sarga) vannak jelolve azok a személyi és biologiai anyagmaradvany DNS-
profilok, amelyeket egymassal dsszehasonlitottam.
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Nyilvantartott DNS-profil (db) | & myibvintartott | o i DNS-profil (db)
kevert DNS-profil (db)
Tdoszak Kivere | mrministed
egyszemélyi

-2022.11.29.| 5181 581 284 450

- 2023.07.06. 296 481
~2023.08.24. 298 243

2019 528

2020 669

1. szamu tablazat
A vizsgalt DNS-profilok szamadatai

A CODIS-adatbazis megfeleld indexeibdl a DNS-profilok tomegével ki-
exportalhatok ugynevezett xml fajlformatumba. Az xml fajl egy olyan szo-
vegfajl, amelyben egymas utan egyes sorok, illetve sortombok kodoljak a
DNS-profilokra vonatkoz6 informdacidkat. Egy DNS-profil CODIS xml
fajlja a kovetkezOképpen néz ki (csak 1 db lokusz adatait tiintettem fel):

<?xml version="1.0"?>
<CODISImportFile xmlns="urn:CODISImportFile-schema">
<HEADERVERSION>3.3</HEADERVERSION>
<MESSAGETYPE>Import</MESSAGETYPE>
<DESTINATIONORI>HUFSD1087</DESTINATIONORI>
<SOURCELAB>HUFSD1087 </SOURCELAB>
<SUBMITBYUSERID>[...]</SUBMITBYUSERID>
<SUBMITDATETIME>2023-08-24T11:58:00</SUBMITDA-
TETIME>
<SPECIMEN SOURCEID="Yes" CASEID="DN KODDAL" PAR-
TIAL="false">
<SPECIMENID>XX/YYYYYYY </SPECIMENID>
<SPECIMENCATEGORY>Convicted Offender</SPECI-
MENCATEGORY>
<SPECIMENCOMMENT?>--Nyilvantartdsba véve "DN" kod-
dal</SPECIMENCOMMENT>
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<ALLELE>
<ALLELEVALUE>12</ALLELEVALUE>
</ALLELE>

[...]
</SPECIMEN>
</CODISImportFile>

A CODIS xml f4jl tartalmanak Osszetartoz6 részeit a fenti szovegben azo-
nos szinnel tiintettem fel, illetve a felhasznaloi értelmezés szempontjabol
legfontosabb elemek félkovér betlitipussal vannak jelezve, és a jelentésiik
a kovetkezo:

SOURCELAB: A nyilvantartas kezel6jének a kodja, ez aktualisan a ma-
gyarorszagi igazsagiigyi DNS-profil nyilvantartasé
SPECIMEN: Egy DNS-profil leirasanak kezdo- és végpontja
SPECIMENID: Az anonim DNS-profil azonosité kodja
SPECIMENCATEGORY: A DNS-profil CODIS indexneve (a példaban
elitélt)
ﬂ)kusz leirdsanak kezdo- és végpontja

: A lokusz tudomanyos neve

ALLELE: Egy allél leirasanak kezdd- és végpontja
ALLELEVALUE: A lokusz alléljanak a tipusa

A teljes DNS-profil leirasanal a zolddel és kékkel jeldlt elemek annyi-
szor ismétlédnek megfeleld tartalommal, ahany alléleredményt tartalmazo
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lokuszbol &ll a DNS-profil. Ehhez hasonléan tobb DNS-profil egyiittes le-
irasénal a sarga-zold-kék blokk ismétlodik a konkrét DNS-profilok adatai-
val. Amint a fenti példabdl lathato, a CODIS xml fajl az allélintenzitasi
értékeket nem mutatja, mivel azokat a CODIS-adatbazis nem tarolja.

A blinligyekben szakértdi vizsgalat ala esd biologiai anyagmaradvanyok
nem nyilvantartott, kevert DNS-profiljait az ligyviteli LIMS szoftveriink-
bdl nyertem ki. Mind a CODIS, mind a Familias szoftver a vizsgalati (re-
ferencia- és bioldgiai anyagmaradvany) mintak dsszehasonlitasat kizarolag
egy-egy darab DNS-profil dsszehasonlitasaval végzi el, azaz a vizsgalati
mintat csakis egyetlen profil képviselheti. Ugyanakkor mindségbiztositasi
okokbdl, illetve az alacsony DNS-tartalmu, kevert és/vagy bomlott anyag-
maradvanyok esetében gyakran és véletlenszerlien eléforduld, kordbban
részletezett allélbeesések és -kiesések miatt a vizsgalati mintakbol legalabb
két darab (gynevezett replikalt) DNS-profilvizsgalatot végziink. Biologiai
anyagmaradvanyok analizise soran gyakran eléfordul, hogy az egy minta-
bol meghatarozott DNS-profil replikatumok alléltipusaikban és allélinten-
zitasaikban részben eltérnek egymastol. Az ilyen esetekben a szakértdi ér-
tékelés utan a DNS-profiloknak az 6sszes alléltipusa (agynevezett kompo-
zit DNS-profil), vagy csak a megfelelden reprodukalodott (altalaban az ese-
tek tobb mint felében detektalasra keriild) része (agynevezett konszenzus
DNS-profil) keriil a DNS-profil nyilvantartasba feltoltésre vagy a Familias
szoftverben Osszehasonlitdsra (Bekaert, Van Geystelen, Vanderheyden,
Larmuseau & Decorte, 2012).

E tanulmany irdsédnak idépontjaig az Intézetliinkbe 2019-ben és 2020-
ban beérkezett tigyeket tudtam feldolgozni. Ehhez 706 és 870 db, 2019-
ben, illetve 2020-ban Intézetiinkbe beérkezett olyan ligy adatait tekintettem
at egyenként, amelyekben kevert DNS-profil volt kimutathat6. Az érintett
ligyszamokat és DNS-profil kodokat Intézetiink informatikusa a LIMS-
iinkbdl annak alapjan tudta szdmomra kilistazni, hogy kimutathato-e az
tigyben olyan DNS-profil, amelyben legaldbb négy lokuszon legalabb 3 al-
1¢l volt detektalhato. A ritka igynevezett triallélids (Clayton, Guest, Urqu-
hart, & Gill, 2004) és az allélbeesési esetek kivételével egy személy egy
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autoszoémas STR-markeren legfeljebb két alléllal — egy apai és egy anyai
tipussal — rendelkezhet, igy egy profilban tobb lokuszon legalabb harom db
allél jelenléte mar a biologiai anyagmaradvany tobbszemélyi eredetét je-
lentheti. Az ligyekben elbterjesztett genetikai szakértéi vélemények és
DNS-nyilvantartasi talalati tdjékoztatasok attanulméanyozaséaval tudtam azt
megallapitani, hogy a kérdéses kevert DNS-profil kordbban méar személy-
azonositva lett-e. A kordbbi személyazonositds [pontosabban a nyomha-
gyas feltevésének genetikai bizonyitékkal torténd (statisztikai) aldtdmasz-
tasa] mar megtorténhetett az eljard hatdsag altal megnevezett, feltételezett
nyomhagy6 (POI-) személy DNS-profiljaval torténd sszehasonlitassal,
vagy a kevert DNS-profil kijelolt egyszemélyi komponensének nyilvantar-
tasba valo feltoltése utan kapott hidegtaldlattal. Amint az 1. szdmu tabla-
zatban lathatd, a két év ligyeiben 528 ¢és 669 db, addig még be nem azono-
sitott kevert DNS-profilt talaltam, néha tigyon beliil tobbet is. Ezeket a pro-
filokat xml fajlba ligyenként tudtam kiexportalni a LIMS szoftveriinkbdl.
Ezugy volt lehetséges, hogy korabban kérésemre Intézetiink informatikusa
¢s egyben a LIMS-iink programozoéja be tudta kodolni az tigyviteli szoft-
verlinkbe ezt a DNS-profil export lehetdséget is. Az ligyenként térténd pro-
filkinyerés ugyanakkor azt is jelentette, hogy a két év iigyeibdl dsszesen
696 db xml DNS-profil f4jl keletkezett, melyeknek a Familias szoftverbe
valo betdltése gyakorlatilag kivitelezhetetlen lett volna, mivel a szoftver
egyszerre csak 1 db f4jl adatait tudja beolvasni. Szerencsére a Windows
Parancssordban (Command Prompt) az xml f4jlok a copy /b *.xml final.xml
paranccsal binarisan egy f4jlla 6sszeflizhetdk, amely a Familias szoftverrel
mar kényelmesen kezelhetd.

Talalatkeresés a Familias v3.3.1 szoftverrel

A Familias program az igazsagiigyi autoszomas genetikai rokonsagvizsga-
latokban leggyakrabban hasznalt ingyenes statisztikai szoftverek egyike. A
szoftver tulajdonképpen egy tobb modulbdl allé programcsomag, melynek
egyik része az ugynevezett rokonkeresési (Familial Searching) modul. A
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rokonkeresési modul lehetdséget nydjt autoszomas genetikai profilok ko-
z0ott meglévo kozeli rokoni kapcesolatok (példaul sziilé/gyermek, édestest-
vér, féltestvér) statisztikai (LR-) alapt, tomegszlirés szintli valdsziniisité-
sére. A szoftver programozoja a rokonkeresési modulban ezek mellett le-
hetdvé tette azt is, hogy az dsszehasonlitasra keriilé profilok k6zds szemé-
lyi eredetét, a kozvetlen egyezést (direct match) is ki lehessen mutatni fél-
folytonos (kvalitativ) modelll statisztikai LR-szamitas révén. A tdmegszii-
rés szintll direct match vizsgalat csak egyszemélyi DNS-profilok, vagy
egyszemélyi és tobbszemélyi profilok kozott lehetséges, tehat tobbszemé-
lyi profilok igy nem hasonlithatok 6ssze egymassal. Az §sszehasonlitdsban
van egy felsd korlat az alléltipusok lokuszonkénti darabszaméban, amely
jelenleg nyolc, azaz négy személynél tobb személytdl szarmazd bioldgiai
anyagmaradvany DNS-profiljaval csak akkor végezhetd elemzés a szoft-
verrel, ha a személyek alléljainak atfedése miatt a lokuszonkénti alléltipu-
sok szama nem haladja meg a nyolcat. A Familias szoftver 2014 el6tt nem
tudta a CODIS xml f3jlokat kezelni. Kérésemre a program fejlesztdje, Da-
niel Kling lehetévé tette a DNS-profiloknak xml fajlbol torténd tomeges
betdltését, amivel megvaldsithatd valt a CODIS adatbazisok DNS-profilja-
ival torténd tomegsziirés rokonkeresési (Kling & Fiiredi, 2016) ¢€s direkt
talalatkeresési célokbdl is.

A Familias-nak e tanulmanyban bemutatott talalatkereséshez hasznalt
3.3.1 verzidjaval valé munka elsd 1épéseként a programhoz létrehoztam és
folyamatosan bdvitettem a vizsgalt lokuszok populacids allélgyakorisagi
adatbazisat. Ez az adatbazis a publikus eurdpai STRidER 2.0 allélfrekven-
cia adatbazison (URLY) alapul, amelyet folyamatosan kiegészitettem az al-
talunk megfigyelt 0j (azaz a STRidER adatbazisabdl hidnyz0), ritka allélok
adataival. A Familias-ba beimportalt allélgyakorisagi adatok kiilon projekt-
(.fam kiterjesztésii) fajlba kimenthetdk, és a konkrét talalatkeresési vizsga-
lat el6tt kényelmesen visszatdlthetok a szoftverbe.
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a Familias v3.3.1 szoftverbe a File/Open parancs segitségével
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1. szamu abra
Az aktualis populacids allélgyakorisagi adatbazis projektfajl betdltése

A talalatkeresésben vizsgalt személyr DNS-profilok a szoftver Tools / Fa-
milial searching meniipontjaval vagy az B ikonnal megnyithat6 adatbazis
ablak Import gombja segitségével tolthetok be (2. szdmu abra).

Az ablak a nyilvantartott biologiai anyagmaradvany DNS-profilok ke-
restetéséhez hasznalt, betoltott 284 450 db személyi DNS-profil elsé 21
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tagjat mutatja. Adatvédelmi okok miatt a személyi profilok nyilvantartasi
kodjai ki lettek takarva.

File Edit Tools Window Help

1Sd BREL%E Lol @

STRIJER_v2_R2_Familias_input_plus_CODIS_LIMS_alleles 42 X v

Familial searching - Import database

Database size: 284450

X
o) | Gender | Categary | DNA data A EdtPerson
Female

Convicted Offender CSFIPO: 11,12; D1353
Male Suspect, Known SE33: 19,20; CSFIPO: Edit DNA
Male Convicted Offender 3§
Maie Convicted Offender CSF1PO: 11,12; D1353 Remove
Male Convicted Offender SE33: 27.2,31.2; CSF1
Male Convicted Offender CSF1PO: 9,10; D13531 Compare
Male Convicted Offender  CSFIPO: 10,10; D1353
Male Suspect, Known CSFIPO: 10,12; D1353
Maie Convicted Offender  SE33: 18,28.2; CSF1PC g
Male Conwvicted Offender  CSF1PO: 9, 10; D13531
Male Convicted Offender CSFIPO: 11,12; D1353
Maie Suspect, Known CSF1PO: 10,10; D13S3
Male Convicted Offender  CSFIPO: 10,11; D13S3
Female Convicted Offender  CSF1PO: 10,12; 01353
Male Convicted Offender CSFIPO: 10,12; D1353
Male Convicted Offender CSFIPO: 10,11; D13S3
Male Convicted Offender  CSFIPO: 10,12; D13S3
Male Convicted Offender  CSFIPO: 10,13; D1353
! Male Convicted Offender  CSFIPO: 10,10; D133
Male Convicted Offender CSFIPO: 11,12; D13S3 Bind search
Male Suspect, Known CSF1PO: 12,12, 01383 v
< > Import J
Add person to database

Gender
-
Enter name.., Male Add
C Femde

~
I 1s mixture

Ready AP NUM
2. szdmu éabra
A Familias v3.3.1 szoftver Familial Searching moduljanak személyi DNS-profilok
betoltésére szolgaldé Import database ablaka

A Next gomb megnyomasaval megnyild Options ablakban importalha-

tok be a bioldgiai anyagmaradvanyok DNS-profiljai az Import gomb segit-
ségével.
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Az ablak bal oldala a betoltott, nyilvantartott anyagmaradvany profilok
els6 12 tagjat mutatja. Az ablak jobb oldalan 1évo beallitasok leirdsa a szo-
vegben talalhato.

Farnilial searching - Options »
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Enter name.. " Male Add
r Famde By activating the 185 flter vou will force the specified sllle sharing.
s mixture By activating Examine knships, Familias wil find the most Hoely kD, k1 and k2 wahses,

<= Prey Close Next =

3. szamu abra
A Familias v3.3.1 szoftver Familial Searching moduljanak bioldgiai anyagmaradvany
DNS-profilok importjara szolgaldé Options ablaka

A 3. 4dbran lathat6 Options ablak jobb oldala talalatkeresési beéllitasokra
szolgél. A jobb felsd panelben kivalaszthat6 direkt taldlatok (Direct match)
felfolytonos (kvalitativ) statisztikdji LR-szamitasdhoz az allélbeesés valo-
szinliségét a sajat modszerverifikdcionk sordn kapott maximum értékre,
0,03-ra (3%) allitottam, az allélkiesés valoszinliségének pedig a nemzetks-
zileg hasznalt standard értéket, 0,1-et (10%) valasztottam. Annak érdeké-
ben, hogy minimalizéljam a nem valos (véletlen egyezésen vagy hasonlo-
sagon alapuld) talalatok szamat, az LR-kiiszobértéknek egy kellden magas
szdmot, egymilliot hasznaltam. A szoftver igy csak azokat a DNS-profil
parokat listazta ki, amelyek statisztikai 6sszehasonlitdsa egymillids, vagy
annal nagyobb LR-értéket eredményezett. Az LR = 1 000 .000 azt jelenti,
hogy a bioldgiai anyagmaradvany DNS-profiljanak kimutatasi valdszinii-
sége egymillidszor nagyobb akkor, ha az agyagmaradvéany a POI (esetilink-
ben az egyezést mutatd nyilvantartott) személy DNS-ét tartalmazza ahhoz
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képest, hogy vele rokonsdgban nem 1év6 ismeretlen személy a nyomhagyo.
A k6z0s leszarmazasi egylitthatonak (Theta vagy Fst) a magyarorszagi né-
pességre korabban meghatarozott értéke (0,015) (URL6) szintén a nem va-
10s talalatok kiszlirését szolgalta, mivel a theta (Fst) csokkenti a kiszamitott
valdsziniiségi hanyadost. A Next gomb megnyomasaval nyilik meg a tala-
latkeresd Perform search ablak (4. szdmu 4bra). Itt a Search gomb megnyo-
masaval indithat6 a talalatkeresés.

Az ablak a nyilvantartott biologiai anyagmaradvany DNS-profilokra ka-
pott talalatokat mutatja. A talalati oszlopok jelentését a szovegben irtam le.
Adatvédelmi okok miatt a személyi profilok nyilvantartéasi kodjai ki lettek
takarva.

Database search - Perform search b
Database sire: 264450 Number of matches: 13
- T T Search
Profiie/Trace [canddate [ index [Conder [Relatorstio [ 1R | Exdusions | Overla
22-26059-002-01-H-LT/0-1 (mixture) 2364 Male Drect-match  9.5940523¢ +015 [ Seaech J
22-28696-002-05H-LT/2-1 (mixture) 283506  Male Drect-match  5.5964305 4018 0
22-28503-001-014H-LT/3-1 (mixtura) 59081 Female  Drect-match B.5933524=4015 0 Sort
1 126858 Male Drect-match  1,1310234= 4016 3
276635 Female  Direct-match 2011235104015 0 Subset
5896 Male Dect-match  6.964439e+013 1]
128363 Male Drect-match  4.3443882+012 [ Display
22, f1- } 143574 Male Deect-maich 4. 101542124012 0
22-25858-001-02-H-LT/0-3 (mixtura) 276635 Female  Diect-match  4.2497827=4011 0 Maich
22-30251-002-02-H-LT/0- 1 (mixture) 69835 Male Direct-match  2.6857077e4009 1 |
22-29155-001-01H4 mixture) 165508 Male Direct-match  B.34491966 4008 2 View match
22-25965-001-04-H-LT/1-1 {mixture) 276635 Female  Drect-match 299502844008 4
22-30306-003-01-H-LT/0-1 (mixture) 268313 Male Direct-match  2.0318851e+008 0 Report match
Remove
Save summary
Pl 5 Export st J
<~ Previous
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Databace search - Perform search 4
Database size: 254450 MNumber of matches: 13
T T - —— T Search
| Exdusions | Overlapping markers | shared sleles | 55=2 | 185=1 | 185=0 | kinshp | Kappa0 | Kappal | Kappa2 |

be4019 o 2 56.7% WI% 57.1% 4.8% Search |
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44016 o 22 52.3% 7% . 18.2% Sort |

4e+016 -] 17 82.4% 64.7% 3% 0.0% e

184015 0 2 £5.0% 42.9% 4,8% Subset

Be+013 o 21 42.9% 14.3% 28.6% |

Be+012 a 21 54.8% 28.6% 15.0% Display

1e+012 0 15 66.7% 33.3% 0.0% .

Te+011 0 2 70.0% 50.0% 10.0%

7e+009 1 20 67.5%  50.0% 15.0% P

Joe+008 2 21 61.8% 33.3% View match I

4e 4008 o 11 T.% 45.5% 0.0% | Masseeme il

124008 0 15 45.7% 20.0% 3.3% 26.7% Report match |
—_—

Remove

Save summary |

Fl 3 Export st |

— o]

4. szamu abra
A Familias v3.3.1 szoftver Familial Searching talalatkeresésre szolgald Perform search
ablaka két részletben

A 4. abran lathato talalati lista elsd, Profile/Trace oszlopa azoknak a bi-
ologiai anyagmaradvany DNS-profiloknak a kddjait mutatja, amelyekre
LR-kiiszobérték feletti egyezést (Relationship oszlopban Direct-match)
adott a Candidate oszlopban nyilvantartasi koddal szerepld személy DNS-
profilja. E személyek genetikai nemét a Gender oszlop jeleniti meg. A ge-
netikai nem az autoszomas DNS-profil vizsgalatokhoz téarsitott Amelo-
genin lokusz analizisén alapul (Akane et al., 1991). Az Amelogenin lokusz
az ivari kromoszoémakon helyezkedik el, és az Y-kromoszomas allélja
hosszabb, mint az X-kromoszomas parja, amely méretkiilonbség lehetdve
teszi a két allél DNS-fragmensanalizissel torténd elkiilonitését, és igy a
mintaadé/nyomhagyo személy genetikai nemének meghatdrozasat. A tala-
latok aktualis LR-értékét az LR oszlop mutatja. Az Overlapping markers
oszlop az dsszehasonlitott két DNS-profil alléleredményt tartalmazo k6zos
(4tfedd) autoszomas lokuszainak szdmat jeleniti meg. Az Exclusions osz-
lopban 1év6 szdm pedig annak az alléltipus szamnak felel meg, amennyi
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személyi minta allél hidnyzik a bioldgiai anyagmaradvany eredményt mu-
tatd lokuszaibol. A taldlati ablakban szerepl6 tobbi adat jelen munka szem-
pontjabdl nem bir jelentéséggel. Az ablakban szerepld taldlati lista az Ex-
port list gombbal szévegfajlba kiexportalhatd, amely aztan tablazatkezeld
programok (példaul Excel) segitségével tovabb értékelhetd.

Az e tanulményban leirt talalatkereséseket harom adagban végeztem el
a nyilvantartott, valamint a 2019. és 2020. évi ligyek nem nyilvantartott
bioldgiai anyagmaradvany DNS-profiljain a Familias szoftver segitségé-
vel. Tekintettel arra, hogy a legtobb, nyilvantartott bioldgiai anyagmarad-
vanyt érinté DNS-profillal torténd paros 6sszehasonlitds mintegy 1,64 mil-
liard db statisztikai LR-szamitast igényelt, és ehhez legerdsebb asztali sza-
mitoégépként egy Intel Core 15-10500 CPU @ 3.10 GHz kdzponti procesz-
szoru PC allt rendelkezésemre, igy ez a szamitassorozat tobb, mint egy ho-
napot vett igénybe. A Familias szoftver sajnos csak egy CPU magon tud
szamolni, és a kalkulaciokhoz nem tudja igénybe venni a grafikus procesz-
szort, ugyanakkor kiilonéalloan parhuzamosan tobb Familias is egyiitt tud
futni az egyes CPU magokon, igy — a rendelkezésre 4ll6 bels6 memoria
méretétdl fliggden — tobb szamitassorozat is elindithatd ugyanazon a sza-
mitogépen.

A talalatok statisztikai visszaellendrzése a DNAxs v2.5.8 szoftverrel

A teljesen folytonos (kvantitativ) statisztikai modellit DNS-profil kiérté-
kel6 DNAxs szakértdi szoftverrendszer (Benschop, 2019) rutin szakért6i
gyakorlatban torténd felhasznalasanak lehetdségeit a holland fejlesztoknek
egy 2020-ben tartott webindriuman ismertem meg. A szoftver modularis
felépitésénél fogva a maga nemében egyediilalld igazsagiigyi szakértdi
szoftvercsomag (forensic expert system), mivel a laboratoriumi elemzés
soran meghatarozott nyers DNS-profilok iigyekbe rendezve kezelhetdk és
értékelhetok a segitségével. Az értékelési lehetdségek és eszkdzok egyebek
mellett magukban foglaljdk a DNS-profilok replikatumainak egyiittes ke-
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zelésével torténd profilvalidalast, a kompozit DNS-profil és annak kon-
szenzus, illetve dominal6 (major) komponensének meghatarozasat, a pro-
filok alléltipus alapjan torténd tomeges Osszehasonlitasat, valamint a kva-
litativ és kvantitativ statisztikaji személyazonositasi szamitasokat €s azok
eredményeinek modellilleszkedési teszten alapuld hitelesitését. Javasla-
tomra a DNAXs szoftvert Intézetiink beszerezte, és a program hasznalatat
bevezette a rutin szakértdi gyakorlatunkban (Fiiredi, 2023).

Amint az a fiiggelékben olvashato, a valdszinlisitésen alapul6 statiszti-
kai genetikai személyazonositas nem tudja kategorikusan kizarni a véletle-
nen alapulé6 DNS-profilegyezés lehetdségét. Ez a probléma, mint II. tipusa
(masodfaju) hiba tomegsziirés esetén fokozott mértékii lehet még félfoly-
tonos statisztikai modellii LR-szamitason alapul6 talalatkeresés esetén is.
A talalat hitelesitésének egy hatékony mddszerét az allélintenzitasok figye-
lembevételével torténd statisztikai analizis jelentheti, mivel a kvalitativ
szamitassal kapott LR-érték csak akkor marad megfelelden magas szinten,
ha a bioldgiai anyagmaradvany DNS-profiljaban az egyezést mutato felté-
telezett nyomhagy6 személy alléljainak intenzitdsa 6sszhangban van azon
alléloknak egy személytdl vald szarmaztathatosagaval. A megfigyelt és
vart allélintenzitdsok jelentds kiilonbsége nemcsak az LR-értéket csok-
kenti, hanem a DNAxs modellilleszkedésre vonatkoz6 teszteredményét is
negativan befolyasolhatja.

Intézetiink informatikusa kérésemre lehetdvé tette a bioldgiai anyagma-
radvany DNS-profiloknak a LIMS-linkb6l DNAxs szoftverrel kompatibilis
formaban torténd kiexportalasat. A kinyert szoveges formatumu adatfijl a
DNS-profilok mintakddjan, lokusz- és alléltipus adatain kiviil az allélok
detektalt jelerdsségét is tartalmazza. A bioldgiai anyagmaradvanyok DNS-
profiljai a DNAXxs szoftver foablakéanak bal felsd részén 1évo Traces panel-
jében tolthetdk be (5. szdmu abra). A bet6ltott DNS-profilra vonatkozd
szakmai adatok (példaul az elvégzett DNS-profilvizsgalat tipusa, az anyag-
maradvany feltételezett nyomhagyoinak szadma) a féablak kozepén jelenik
meg, mig a DNS-profilnézetben jobb oldalon a DNS-profil lokuszainak al-
l¢loszlopdiagramjai lathatok. Minden oszlop egy-egy alléltipust képvisel,
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az oszlopok magassaga pedig az allélok detektalt intenzitdsat mutatja. Ha
egy DNS-profil tobb replikatumbol 4ll, akkor az azonos alléltipust ered-
mények oszlopait egymasra helyezi a szoftver, igy kumulalva azok allélin-
tenzitasait, de kozben vizszintes hatarold vonallal jelezve az egyes replika-
tumok allélintenzitasainak nagysagat. A DNS-profil megfeleléen replika-
lodott (konszenzus) allélkomponensét zolddel, a dominaldan replikalddott
(major) komponensét kékkel mutatja a szoftver. A nem megfelelden repli-
kalodott allélok oszlopai piros szint kapnak. A személyi (egyszemélyi)
DNS-profilok a DNAxs foablakanak bal oldali kozépso Persons paneljében
tolthetdk be. Ez a panel — a Traces panelhez hasonléan — egyeldre nem ké-
pes CODIS xml formatumu DNS-profilokat befogadni, ezért az Intézetiink
informatikusa segitségével megvalositottam a LIMS {tigyviteli szoftveriin-
kon keresztiil a CODIS xml DNS-profiloknak a DNAxs-szel kompatibilis
konverziojat.

— = |
I - -

e ey
6. szamu abra
A DNAKxs v2.5.8 szoftver DNS-profilnézeti féablaka

\S)
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Fiiredi Sandor: A magyarorszagi blinligyi DNS-profil nyilvantartas taldlatkeresési mod-
szerének fejlesztése

A DNAxs-ben az MLE moédszer( kvantitativ statisztikai szamitasok a
foablak bal oldalan 1évé Weight of Evidence panel + gombjanak megnyo-
masaval és az MLE mddszer kivalasztasaval indithatok el. A felugro ablak
(7. szamu abra) Trace sordban valaszthatjuk ki a listabdl a vizsgalni kivant
bioldgiai anyagmaradvanyt. Az ablak alsé fele mutatja a kivalasztott DNS-
profil laboratériumi meghatarozéasara és replikatumaira vonatkoz6 kodo-
kat. A Next gombbal nyithatjuk meg a feltételezett nyomhagyo sze-
mély(ek) (Person) megadasat és a statisztikai szamitds hipotéziseinek fel-
allitasat szolgalo ablakot (8. szamu abra). Az dbran bemutatott példaban a
kivalasztott személyt nyomhagyonak (DNS-donornak) tekintjiik a HI fel-
tevésben, mig az ellenhipotézisben (H2) 6 nem nyomhagy6. Az ablak aljan
bedllithatjuk az 0Osszes nyomhagyo személy feltételezett szamat (Set
number of contributors), ami ebben az esetben kettd volt mindkét hipoté-
zisre.
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Set up a MLE weighi of evidence calculation x

Please select a trace

Trace: 001-01-H-LT-19-03887 -

Please select the kit, CE settings and threshold to use

Kit /| CE setting / Threshold

[ B= GlobalFiler | GF_3500_FT_AC_LCN / GF_3500_TT

B omoTii
B omoT21

B omoT3

Next »

7. szamu abra
A DNAXs v2.5.8 szoftver bioldgiai anyagmaradvany kivalasztasara szolgalo ablaka az
MLE modszert kvantitativ statisztikai szamitashoz
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Set up a MLE weight of evidence calculation X

Please add persons from the menu (if applicable)

Person: SIN -
' Contributed to H1 Contributed to H2
Person
4 0
23-9%301-013-01-1-8T23-99301-013-01 Ef, [m Eﬁ

Hypothesis parameters

Approach: Set number of confributors -

H1: 2

i
[ =]

= Previous Advanced settings » Calculate

8. szamu abra
A DNAxs v2.5.8 szoftver MLE modszeri kvantitativ statisztikai szamitasaba bevonando
POI személy(ek) megadasara és a szarmazasra vonatkozo hipotézisek felallitasara
szolgalo ablak

A statisztikai szamitas elinditasa eldtt az Advanced settings gomb meg-
nyomasaval felugro ablakban (9. szdmu abra) kivélaszthatjuk és beallithat-
juk a kovetkezd statisztikai modelleket €s paramétereket (az e tanulmany-
ban leirt vizsgalatokhoz az abran lathat6 beallitast hasznaltam):

— degradacids modell be- és kikapcsolasa;
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stutter (igynevezett dadogasi PCR-artefaktum) modellek be- és ki-
kapcsolasa;

a populacios allélgyakorisagi adatbazis kivalasztasa;

a koz0s leszarmazasi egyiitthato értékének megadasa;

a ritka (a populacids adatbazisban nem szerepld) allélok eléfordu-
lasi gyakorisaganak megadaésa;

az allélbeesés (Drop-in) valdszinlisége;

annak az esélye, hogy egy beesett allél intenzitdsa éppen megegye-
zik az alléldetektalasi kiiszobértékkel.

Sel up a MLE weight of evidence calculation x

Please set the weight of evidence parameters

Degradation: T

Backward stutter %4

Forward stutier E

Population STRIER. surope_2019-08-02 -

Coancestry coefficient 0.015 .

Rare allele fraquency: 0.001 .

Drop-in probabiity 0.03 -

Drop-in peak height: 0.01 .
« Previous Calculate

9. szam( 4bra

A DNAXxs v2.5.8 szoftver MLE modszer( kvantitativ statisztikai szamitasahoz sziikséges
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Fiiredi Sandor: A magyarorszagi blinligyi DNS-profil nyilvantartas taldlatkeresési mod-
szerének fejlesztése

A statisztikai szamitas a Calculate gombbal indithat6 el. A szamitas id6-
igénye atlagos személyi szamitégépen néhany masodperctdl néhany 6raig
terjedhet attol fliggden, hogy mennyire Osszetett a bioldgiai anyagmarad-
vany DNS-profilja, és hany db replikatummal kell a kalkulaciokat elvé-
gezni. Az atlagos szamitogépek szamitasi korlatai miatt négynél tobb sze-
mélytdl szarmaztatott DNS-minta teljeskori statisztikai elemzése a DNAXxs
szoftverrel sem lehetséges.

A statisztikai szamitadsok eredményei a kordbban emlitett Weight of Evi-
dence panel L« gombjanak megnyomasaval jelenithetok meg a megnyilo
Weight of Evidence ablakban (10. szdmu &bra). Az ablakban sorokba ren-
dezetten lathatok az egyes szamitasokra vonatkozé adatok és eredmények,
koztiik:

— a biologiai anyagmaradvany (Source) kodja;

— a felallitott hipotézisekben (Hypothesisl, 2) szerepld nyomhagyd
személy(ek) kodja;

— a megallapitott LR-érték;

— az alkalmazott statisztikai szamitds modszere (Calculation, ese-
tiinkben MLE).

© . .

10. szamu abra

A DNAXxs v2.5.8 szoftverrel végzett statisztikai szamitasok eredményeit dsszesité We-
ight of Evidence ablak

Egy Weight of Evidence eredménysorra torténd dupla egérkattintassal a
DNAXxs féablakanak ko6zépso €s jobb oldali részébe betdltddnek az adott
statisztikai szamitasra vonatkozo részletes eredmények. Ez az ablak tobbek
kozott az egyes lokuszokra kiilon szdmolva is megmutatja azok LR-érté-
keit, illetve a felallitott két hipotézisre kiszadmolt paraméterértékeket, koz-
tilk — kevert DNS-profilok esetében — az ismert €és ismeretlen nyomhagyo
személyek DNS-ének becsiilt relativ aranyat a tobb személytdl szarmazo
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biologiai anyagmaradvanyban. A talalatkeresés eredményének statisztikai
hitelesitése szempontjabdl ezen eredményablak Validation panelje a leg-
fontosabb, amely megmutatja, hogy vajon az elvégezett statisztikai szami-
tas atment-e a modellilleszkedési validacios teszten (11. szamu abra).

Model fitting: Passed

lterations H1: 3 Outliers H1 0
Outliers H2 0

lterations H2: 3 .

11. szamu abra
A DNAxs v2.5.8 szoftver MLE modszerii kvantitativ statisztikai szamitasahoz tartozo
modellilleszkedési validacios teszteredményt bemutato panel

Amennyiben a Modell fitting vizsgalat Passed vagy Warning eredményt
mutat, akkor a modellilleszkedés megfeleldnek tekinthetd. Ezekben az ese-
tekben a lokuszokon megfigyelt allélintenzitasok (pontosabban azok ku-
mulalt valosziniiségi értékei) — legfeljebb 2 lokusz kivételével — nem térnek
el szignifikansan a két hipotézishez megbecsiilt, elvart intenzitasértékektdl
(12. szamu abra).

A kék pottyok a vad (H1) és a védelem (H2) feltevéséhez kiszamolt al-
I¢lintenzitasi valoszintiségek lokuszonként dbrazolva. A vizszintes tengely
a vart, a fiiggdleges tengely a megfigyelt all¢lintenzitasokra szamolt valo-
szinliségeket mutatja. A piros pottydzott vonal altal hatérolt tertilet a mo-
dellhipotézistdl szignifikdnsan nem eltéré megfigyelések régioja.
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12. szamu abra
A DNAXxs v2.5.8 szoftver MLE modszerii kvantitativ statisztikai szamitasahoz tartozo
modellilleszkedési validacios teszteredmény grafikonjai

A Modell fitting vizsgalat Failed eredménye arra utal, hogy a felallitott
hipotézisiink (példdul a nyomhagyod személyére vagy a nyomhagyo szemé-
lyek szamara vonatkozoan) téves, vagy a DNS-profil rossz mindségénél
fogva nem alkalmas kvantitativ modelldi statisztikai elemzésre.

A kevert vagy rossz mindségii, egy személytol szarmazo bioldgiai anyag-
maradvanyok nyilvantartott DNS-profiljaira kapott taldlatok

2022. november 29-¢én a blniigyi DNS-profil nyilvantartds CODIS adatba-
zisaban szerepld Osszesen 5 762 db kevert vagy rossz mindségli, egy sze-
mélytdl szarmazo biologiai anyagmaradvany DNS-profiljanak a Familias
szoftverrel torténd kvalitativ LR-statisztikai alapu talalatkeresésének ered-
ményeképpen 1 024, illetve 67 db egyezést kaptam LR = 1 000 000 kii-
szobérték folott 284 450 db személyi DNS-profillal torténd dsszehasonli-
tasban (2/a. szamu tablazat).
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a)
Nyilvédntartott biolbgiai :ﬁsszes DNS- [Talélatot mutatd !Még kiadatlan|Gsszes profilhoz |Osszes taldlathoz
anyagmaradvény |profil (db) DNS-profil (db) italiilat (db)  |képest (%) képest (%)
Kevert (tabbszemélyi) 5181 1024 20%| 350 6.8% 34%
R o

il 581 67 12% 28 4.8% 2%
egyszemelyi
Nyilvéntartott bioldgiai Kiadatlan vagyon |Kiadatlan élet
anyagmaradvany elleni taldlat (db) |elleni talalat (db)
Kevert _t_u:')bbs_zemél_-.ai} | 269 81
Rossz mir'mos.egu 8
agyszemaelyi

2. szamu tablazat
5 762 db kevert vagy rossz mindségii, egy személytol szarmazo biologiai anyagmarad-
vany DNS-profiljaira kapott talalatok dsszesitett adatai

Egyes anyagmaradvany DNS-profilok tobb referencia DNS-profillal is
egyezést mutattak az LR-kiiszobérték folott, ezekben az esetekben csak a
legmagasabb LR-értéket mutato (tudniillik a legvaldsziniibb) talalatot vet-
tem figyelembe. Minden egyes talalatot tligyenként kiértékeltem abbol a
szempontbol, hogy a vizsgalatom idépontjaig az ligyben az érintett biolo-
giai anyagmaradvany személyazonositva lett-e az eljar6 szakértd vagy a
nyilvantartds részérdl hideg- vagy melegtaldlattal. A kiértékelés utan azt
kaptam, hogy a Familias szoftverrel taldlatot mutatd kevert bioldgiai
anyagmaradvanyok 66%-a, mig a rossz mindségii, egy személytdl szar-
mazd mintdk 58%-a kordbban mar beazonositasra keriilt az altalam is ki-
mutatott személlyel. Az a tény, hogy ezt az ilyen szamu €s aranyl1 azonosi-
tasi eredményt a korabbi eljar6 szakértdi, illetve CODIS talalatkeresési
modszertdl fliggetleniil a Familias szoftver segitségével is el tudtam érni,
igazolja ennek a kvalitativ LR-szdmitason alapul¢ statisztikai talalatkere-
sési modszernek az érvényességét és hatékonysagat kevert vagy rossz mi-
ndségli bioldgiai anyagmaradvanyok esetében is.

A 2a tablazatban lathatd, hogy az esetek jelentds részében (34% és 42%)
olyan talalatokat sikeriilt kimutatnom, amelyek korabban még ismeretlenek
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voltak. E biologiai anyagmaradvanyoknak a bilincselekmények tipuséaval
kiegészitett részletes talalati listajat is Osszeallitottam (nem kozolt ered-
mény). A lista alapjan tobb, mint haromszaz biliniigyben rogzitett bioldgiai
anyagmaradvany vétlen vagy elkoveté nyomhagydjanak személyazonosi-
tasara lenne lehetdség (2b tablazat). A beazonositott feltételezett nyomha-
gyok 89%-a férfi, 11%-a nd. Ez az ardny hasonld, de a férfiak javara kicsit
magasabb, mint a nyilvantartott férfiak részardnya, ami 83% a 2023. szept-
ember havi allapot szerint. A 2a tablazatban szerepl? taldlati aranyok egy-
ben az is jelentik, hogy a CODIS taldlatkeresési hatékonysagat kevert min-
tak esetében 52%-kal, mig rossz mindségli bioldgiai anyagmaradvanyok
esetében 72%-kal tudtam megnovelni a Familias taldlatkeresési modszer
segitségével. A kevert biologiai anyagmaradvanyokat érintd, még kiadatlan
talalatok 77%-a vagyon elleni, 23%-a élet elleni biincselekményben volt
kimutathatd. A nyilvantartott rossz mindségii egyszemélyi DNS-profilok
eddig ismeretlen taldlatai kizarélag vagyon elleni ligyekben keletkeztek.
Az 6sszes, még ki nem adott taldlat blincselekménytipusonkénti eloszlasat
a 3. szamu tablazat tiinteti fel.
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:Bﬁncselekmény tipus = Arany ,1-
|Lopas 66.4%
Rablas 9.5%
Jarmii dnkényes elvétele 3.7%
| Testi sértés 2.9%
Szexualis bes. 2.4%
Emberdlés 2.1%
Kabitoszerrel elkdvetett bes. 2.1%
Hamisitas 1.6%
|Kifosztas 1.6%
Csalas 0.8%
Orgazdasag 0.8%
Rongalas 0.8%
\Zsarolds 0.8%
Embercsempészés 0.5%
Garazdassag 0.5%
Kozveszéllyel fenyegetés 0.5%
|Robbandéanyaggal visszaélés  |0.5%
Zaklatas 0.5%
Eltlinés 0.3%
Ittas jarmlivezetés 0.3%
:Kapcsolati erdszak 0.3%
L&fegyverrel visszaélés 0.3%
Nem azonosithato 0.3%
|Orvvadaszat 0.3%
|Segitségnydjtas elmulasztisa  |0.3%

3. szamu tablazat
A kevert vagy rossz mindségii egyszemélyi biologiai anyagmaradvanyok nyilvantartott
DNS-profiljaira Familias szoftverrel kapott, eddig még nem ismert talalatainak
blincselekménytipusonkénti eloszlasa csokkend sorrendben

A taldlati lista legelején toronymagasan a lopas all, ami nem meglepd,
mivel egyrészt a lopas bliniigyekbdl (mint ugynevezett tomegiigyekbdl) ke-
riil Osszességében a legtobb biologiai anyagmaradvany DNS-vizsgalatra.
Masrészt ezekben az ligyekben (foleg a sok érintkezési nyom miatt) ebben
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az ligytipusban a legnehezebb a nyomhagy hagyomanyos nyomozati vagy
szakértdi modszerekkel torténd beazonositasa. Orvendetes tény, hogy 2%
feletti talalati aranyt kaptam tobb stilyosabb biincselekménytipusban is, je-
lesiil rablasban (9,5%), testi sértésben (2,9%), szexualis blincselekmények-
ben (2,4%), emberdlésben és kabitoszerrel kapcsolatos biiniigyekben
(mindkettd 2,1%).

A 2022. évhez 2022. november 29-ig allt rendelkezésre adat.

A kevert vagy rossz mingségd nyilvantartott DNS-profilok 0] taldlatainak éves eloszlasa az
osszes Ugytipusra, illetve a lopasokra és a rablasokra

03 M1 2012 2013 2014 2015 2016 20017 2018 2019 2020 2

Darab

15

10

L ‘l

W] ' | ' .I l 1
2008

20064 2005 2006 007 2008
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13. szamu abra
A kevert vagy rossz mindségili egyszemélyi biologiai anyagmaradvanyok nyilvantartott
DNS-profiljaira Familias szoftverrel kapott, eddig még nem ismert talalatainak éves
eloszlasa az Osszes ligytipusra, illetve a lopasokra és rablasokra vonatkozoan

Az Osszes talalatot, illetve a legtobb talalatot ado két tigytipusra, a lo-
pasra és rabldsra kapott talalatokat éves bontasban is kiértékeltem (13.
szamu abra). A blinligyi DNS-profil nyilvantartasunk szakrendszereinek
betizemelési évétdl, 2004-t61 kezdve Intézetiinkbe mindegyik évben beér-
kezett ligyekben ki tudtam mutatni eleddig ismeretlen talalatokat, 2008-t6l
kezdve mar nagyobb szamban. Ennek valdszintsithetdé oka a vizsgalt és
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nyilvantartasba keriild kevert vagy rossz mindségii DNS-profilok szama-
nak szignifikans ndvekedése ettdl az évtdl kezdve. Mig az 6sszes talalathoz
képest a lopas ligyek talalatai egymashoz viszonyitva hasonlé aranyt mu-
tatnak az egyes években, a rablasok esetén a fluktudcid nagyobb. A 13.
abran bemutatott talalati statisztika alapjan, ha és amennyiben lényegesen
nem valtozik meg a kozeljovoben a DNS-profil nyilvantartasba keriil6 bi-
oldgiai anyagmaradvany profilok mennyisége, mindsége és ligytipusa, ak-
kor az ebben a tanulméanyban bemutatott 0j talalatkeresd modszer segitsé-
gével évente kb. 15-35 nyilvantartott iigyben (koztiik kb. 10-20 lopasban
¢és kb. 1-3 rablasban) varhat6 olyan, a feltételezett nyomhagydt beazonosito
egyezés, amely a hagyoméanyos CODIS-kerestetéssel nem lenne kimutat-
hat6. Ez egyben azt is jelenti, hogy az G modszer alkalmazasdval a nyil-
vantartasba keriild DNS-profilokra kapott CODIS-taldlatok szama kb. 5-
10%-kal lenne ndvelhetd éves viszonylatban.

A 2019. és 2020. évi iigyek kevert biologiai anyagmaradvanyainak nem
nyilvantartott és eddig be nem azonositott DNS-profiljaira kapott taldla-
tok

A 2019-ben és 2020-ban Intézetiinkbe 0sszesen beérkezett 3 142, illetve 3
181 db biinteto-, korozeési és kozigazgatasi ligy koziil 706, illetve 870 db
iigyben mutattunk ki kevert DNS-profilt (1. szamu tablazat). Az tigyek at-
tekintése utan 528, illetve 669 db olyan részben vagy teljes egészében is-
meretlen személyi eredetli kevert profilt taldltam, amelyek rossz mindsé-
giiknél és/vagy kevert jellegiiknél fogva nem keriiltek be a DNS-profi nyil-
vantartasba, viszont szakmailag és az ligyadatokbdl kiolvasva potenciali-
san nyomozatilag relevansak lehetnek a Familias szoftver alapu taldlatke-
resésre. A CODIS személyi DNS-profilokkal 6sszehasonlitasban elvé-
gezve a taldlatkeresést 101, illetve 167 db profilra kaptam kecsegtetd bio-
logiai anyagmaradvany/személy direkt taldlatot. A beazonositott feltétele-
zett nyomhagyok 87%-a férfi, 13%-a nd, ami nagyon hasonl6 a nyilvantar-
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tott DNS-profilokra kapott férfi/ndi talalati ardnyhoz (89 és 11%). A koz-
ponti nyomozo szervtol kapott visszajelzés alapjan a 2019. évi tigyek 101
db talalatabol 48 db DNS-profilt érint6 45 db ligyben még nem tortént vad-
emelés, eléviilés vagy megsziintetés 2023 augusztusaig. Ezekben az tigyek-
ben az egyezéseket kvantitativ LR-statisztikai vizsgalatnak is alavetettem
a DNAXs szoftver segitségével. Az esetek donto tobbségében (41 db talalat,
85%) az egyezést a DNAXs elemzés meg tudta erdsiteni. Két esetben (4%)
a DNAXxs statisztika bizonytalan eredményt mutatott az alacsonyabb LR-
érték vagy a nem teljesen megfeleld modellilleszkedés miatt (14. szamu
abra), ¢és ennek okan a nyomhagyas megbizhaté megerdsitéséhez kiegé-
szitd DNS-vizsgalatra lenne szlikség a vizsgalati mintak Intézetiinkben ta-
rolt maradékan vagy DNS-preparatuman.

Mindkét hipotézis megbukott a teszten, mivel mindkét esetben tobb,
mint 3 lokusz (outliers) allélintenzitdsi valoszintiségi értékei kiviil estek a
még elfogadhaté szignifikancia-teriileten (piros pottyozott vonallal hatarolt
régio).

]
]

14. szamu abra
A Familias szoftverrel kapott egyik taldlati eredmény kvantitativ statisztikaji DNAxs-
vizsgélattal torténé modellilleszkedési validacios tesztjének negativ eredménye

5 db talalatot (10%) DNAxs szamitassal nem lehetett visszaigazolni a
kapott nagyon alacsony LR-értékek miatt. A tévesnek tekinthetd Familias
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alapt azonositasok nem meglepd modon kizarolag a taldlatkeresésre keriild
lehetd legbonyolultabb, 4 személytél szarmaztathatdé DNS-profilokat érin-
tették. A megerdsitett €s laboratoriumi megerdsitésre varo talalatokat mu-
tatd biologiai anyagmaradvanyok nyomhagydinak becsiilt atlagos szdma
2,7; a beazonositott személyek DNS-ének becsiilt atlagos részaranya a ke-
veredésekben 50% (4. szdmu tablazat kék szinli sorai). Ezek a szamok arra
utalnak, hogy az altalam bemutatott 01j talalatkeresé modszer bevetése leg-
inkdbb legfeljebb 3 személytdl szdrmazd, és az azonositandd személy
DNS-¢ét nem alacsony részaranyi komponensként tartalmazo kevert biolo-
giai anyagmaradvanyok esetében lehet nagyon hatékony.
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D

2019 (db) [2020 [db)|Ssszesen (db) (%) |
|Beérkezett ligyek szama 3142 3181 6323
Kevert DNS-profild Ggyek szédma 706 870 1576 24.9%
Azonositatlan, nem nyilvintartott, kevert DNS-profilok szama 528 669 1197 18.9%
Farnilias taldlat 101 167 268 4.2%
|Familias talalat lezaratlan {igyekben 48
|DNAxs -szel megerdsitett taldlat lezdratlan (gyekben a1 85.4%
DNAxs -szel megerdsitett, de tovabb vizsgalando taldlat 5 4.3%
\lezératlan Ogyekben
|DNAxs -szel nem visszaigazolhato talélat lezaratlan ligyekben 5 10.4%
A megerdsitett es |aboratdriumi megerdsitesre vard talalatokat
|mutatd bioldgial anyagmaradvanyok nyomhagydinak becsilt X
|atlagos széma
Beazonositott személyek DNS-ének becsiilt atlagos részardnya a os
keveredésekben i
lopas (Familias talalat) 66 26 162 60.4%
\emberdlés (Familias taldiat) 5 13 18 6.7%
\kdbitdszer-kereskedelem (Familias talalat) 7 5 12 4.5%
\rabléas [Familias talélat) 3 9 12 4.5%
testi sartés (Familias talalat) 5 6 11 4.1%
|csalas (Familias talalat) 4 6 10 3.7%
pénzhamisitas (Familias talalat) 0 10 10 3.7%
\szexudlis erfszak (Familias taldlat) 1 4 5 1.9%
emberdles kisérlet (Familias talalat) 0 4 4 1.5%
kabitdszer birtoklas (Familias talalat} 2 2 4 1.5%
kifosztas (Familias talaiat) 0 4 4 1.5%
\gardzdasdg (Familias talalat) 0 3 3 1.1%
jarmii 6nkényes elvétele (Families taldlat) 2 1 3 1.1%
\|Gtegyverrel vagy ldszerrel vi Blés (Familias talalat) 2 1 3 1.1%
Irongalas (Familizs taldlat) 2 1 3 1.1%
személyl szabadsdg megsértése (Famllias taldlat) 0 2 2 0.7%
|altaldnos kizigazgatasi rendtartas (Familias taldlat) 1 0 1 0.4%
|maganlaksértés (Familias tatalat) 1 0 1 0.4%

4. szamu tablazat
A 2019. és 2020. évben Intézetiinkbe beérkezd biintetd-, kordzési és kdzigazgatasi iigyek
tobb személytdl szarmazo biologiai anyagmaradvanyainak nem nyilvantartott és eddig
be nem azonositott DNS-profiljaira kapott talalatok adatai

A kevert DNS-profilokban a Familias szoftverrel torténd tomegsziirés-
szintli talalatkeresés modszertananak optimalizacidja és a talalati eredmé-
nyek pontosabb értelmezhetdsége érdekében megvizsgéltam, hogy kimu-
tathato-e Osszefliggés az egyezést mutatdo DNS-profilok kozos (atfedd) lo-
kuszainak szama, illetve a bioldgiai anyagmaradvany DNS-profiljabol
esetlegesen hidnyzo személyi allélok szama ¢és a kapott LR-értékek kozott.
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Elméleti megfontolasok alapjan minél tobb lokuszon minél kevesebb allél-
hiannyal mutathat6 ki egyezés, annal nagyobb lehet az LR értéke. Termé-
szetesen ezt jelentOsen befolyasolhatja az egyez0 alléloknak a népességben
valo eléfordulasi gyakorisaga, hiszen gyakoribb allé¢lokra alacsonyabb LR -
érték varhato a statisztikai szamitdsok eredményeképpen. A Familias szoft-
verrel taldlatokat mutatd biologiai anyagmaradvanyok DNS-profiljaibol
esetlegesen hidnyz6 személyi allélok eloszlasa nagyon hasonld a nyilvan-
tartott, illetve a 2019. és 2020. évi ligyek nem nyilvantartott, kordbban be-
azonositatlan DNS-profiljai kdzott (15. szamu abra). Mindkét sorozatban a
talalatok dont6 tobbségében (83, illetve 81%) az egyezést mutatd személyi
DNS-profil dsszes allélja megtaladlhatd volt a bioldgiai anyagmaradvany
DNS-profiljaban. Ugyanakkor az esetek nem elhanyagolhat6 részében (17,
illetve 19%) legalabb egy személyi allél hianyzott az anyagmaradvany pro-
filjabol. A hidnyz6 allélok szama folyamatosan csdkkend gyakorisaggal
egytdl hétig terjedt. Ha és amennyiben a CODIS-adatbézis képes is lenne
ezeket a talalatokat kimutatni, akkor is a detektalt allélhianyok egyben a
DNS-profil nyilvantartasi torvények altal megszabott azonossag hidnyat is
jelentenék a jogszabalyok szigorubb értelmezése szerint, megnehezitve
ezen részleges egyezéseknek a biintetéligyek nyomozasa és bizonyitasa so-
ran torténd hasznositasat.
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A hianyzo személyi allélok szamanak eloszlasa a Familias
talalatokban
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15. szamu abra
A Familias szoftverrel talalatokat mutatd bioldgiai anyagmaradvanyok DNS-profiljaibol
esetlegesen hianyzo6 személyi allélok eloszlasa a nyilvantartott, illetve a 2019. és 2020.
évi ligyek nem nyilvantartott, korabban beazonositatlan DNS-profiljai kdzott

A Familias-vizsgalatban taldlatot add6 DNS-profil parok kozos (4tfedd)
lokuszainak szdma részben eltér a nyilvantartott, illetve a 2019. és 2020.
évi iigyek nem nyilvantartott, kordbban beazonositatlan DNS-profiljai ko-
zOtt (16. szdmu abra). 6-23 lokuszatfedéssel kaptam egyezéseket, melyben
a nyilvantartott profilok talalatainal a 6-15 lokuszos atfedések (73%-ban),
mig a 2019-2020. évi ligyek profiljainal a 15-23 lokuszos atfedések (84%-
ban) dominaltak. Ez az eltérés egyértelmiien arra vezethetd vissza, hogy a
2019. év elétti ligyekben a DNS-profilok meghatdrozasa kevesebb lokuszra
terjedt ki. A 16. szamu &bra adatsordban 3 kiugré lokuszatfedési érték (10,
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15, 21) figyelheté meg, ezek a 2004-2020. kozott a bioldgiai anyagmarad-
vanyok DNS-profil vizsgalatdhoz legtobbszor hasznalt, idében egymast
felvalto vegyszerkitek (SGM Plus, NGM SElect, Globalfiler) altal elemez-
hetd STR-lokuszok szdmainak felelnek meg.

Az atfedd lokuszok szamanak eloszlasa a Familias talalatokban
e
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16. szamu abra
A Familias szoftverrel talalatokat mutaté DNS-profil parok k6zos (atfedd) lokuszszama-
nak eloszlasa a nyilvantartott, illetve a 2019. és 2020. évi ligyek nem nyilvantartott, ko-
rabban beazonositatlan DNS-profiljai kozott
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A Familias szoftverrel egyezést mutato DNS-profilok kdzos (atfedd) lo-
kuszainak szama, illetve a biologiai anyagmaradvany DNS-profiljabol
esetlegesen hianyzé személyi allélok szdma és a kapott LR-értékek kozotti
Osszefliggés vizsgalata soran, ha egy atfeddé lokuszszam/hianyzé személyi
allélszam parhoz tobb LR-érték tarsult, akkor ahhoz a parhoz a hozzajuk
tartozo LR-értékek tizes alapt logaritmusanak atlagat rendeltem, mint arra
a parra jellemzé LR-szamot. A logaritmizalasnak az az oka, hogy a na-
gyobb LR-értékek esetében azok nagysagrendje szamit igazabol a személyi
szarmaztatds megbizhatosaganak statisztikai szamitason alapulo szakértdi
értekelésénél. Az LR-értékek nagysagrendjét pedig azok logaritmusa fejezi
ki. A 17. és 18. szamu éabra 3D grafikonjai egymashoz hasonlé trendeket
mutatnak a nyilvantartott és a 2019-2020. évi nem nyilvantartott, kordbban
beazonositatlan kevert DNS-profilok Familias taldlataihoz tartozo6 1gL.R-at-
lagok eloszlasaban. A bioldgiai anyagmaradvanyok kevert DNS-profiljai-
bol hidnyz6 személyi allélok szaméanak csokkenésével és a talalatot mutatd
DNS-profilokban a k6zos (4tfedd) lokuszok szamanak novekedésével a
Igl.R-4tlagok — néhany kilengéstdl eltekintve — ndvekszenek. Ezen feliil
minél tobb az atfedd marker, annal nagyobb az esélye annak, hogy tobb
személyi allél hidnyaban is meghaladja a vizsgalt DNS-profil parra kapott
valosziniiségi hdnyados a felallitott egymillios LR-kiiszobértéket. A vizs-
galatsorozatomban megfigyelt talalatok 1gl. R-értékek atlagai tehat megfe-
leltek az elméletileg vartaknak, ami egyben azt is jelenti, hogy a DNS-vizs-
galatok soran az analizalt lokuszok szamanak emelése elényos a valos ta-
lalatok megbizhaté azonositasaban, ugyanakkor ezekben az esetekben a
személyi allélok hianya is gyakrabban €és nagyobb mértékben fordulhat eld.
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17. szamu abra
Nyilvantartott, korabban beazonositatlan kevert DNS-profilok Familias talalatainak
IgLR-4tlagai az atfedd lokuszok és a hianyzo allélok szamanak fliggvényében
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18. szamu abra
2019-2020. évi nem nyilvantartott, beazonositatlan kevert DNS-profilok Familias
talalatainak 1gl.R-atlagai az atfedd lokuszok és a hianyzo allélok szamanak
fiiggvényében

A Familias szoftverrel a 2019. és 2020. évi ligyekben kapott taldlatokat
érintd ligytipusok eloszldsa hasonld Osszképet mutatott a nyilvantartott
DNS-profilokra kordbban megallapitott egyezések ligytipusaihoz képest
(4. szamu tablazat z6ld sorai és 3. szamu tablazat). A lopas tligyek itt is
hasonl6 aranyban (60%) dominaltak, és a 2% vagy afeletti részaranyu tigy-
tipusok kozott ebben a vizsgalatsorozatban is megtaldlhato volt az ember-
0lés, a kabitoszerrel elkovetett blincselekmény, a rablas, a testi sértés és a
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szexualis biincselekmény. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a nyil-
vantartasba be nem keriild beazonositatlan kevert DNS-profilok esetében
is a lopas iigyekben lehetne a legtobb személyazonositast elérni az 4j tala-
latkeres6 modszer segitségével, és mindemellett évente varhatéan 20-30-
cal tobb, sulyosabb biincselekményben (koztiik emberdlésben) tudnank be-
azonositani a vétlen vagy elkdvetdi ismeretlen nyomhagyot a modszer
CODIS-kerestetést kiegészitd alkalmazasaval. A 2020. és 2021. évek iigye-
inek taldlati adatait és a Familias-alapu taldlatkeresésnek a 2019. évi tigyek-
ben kapott 10%-o0s potencialis tévesztését (mint II. tipust, masodfaju hibat)
alapul véve évente atlagosan kb. 110-120 olyan ligyben tudnank sikeres
személyazonositast végrehajtani a nem nyilvantartott tobbszemélyi eredetii
DNS-profilokra vonatkozo6an, amely profilokon a jelenlegi személyazono-
sitd modszereink nem vezetnének eredményre. A 110-120 db {ligy az Inté-
zetlinkbe beérkezd, dsszesen 3 000 koriili biintetd-, kordzési és kozigazga-
tasi ligyhoz képest nem tiinik soknak. Ugyanakkor, ha a 110-120 db tigyh6z
hozzaadjuk azt az évi mintegy 15-35 db azonositast, amit a nyilvantartott
DNS-profilok varhato talalataira becsiiltiink meg korabban, és figyelembe
vesziik azt, hogy évente jelenleg atlagosan 400 koriili egyezést mutat ki a
CODIS-adatbazis, akkor a 125-155 darabos talalati novekmény 31-39%-os
emelkedést jelent az ismeretlen biologiai anyagmaradvanyok DNS-profil
nyilvantartas segitségével torténd személyazonositasaban. Ez véleményem
szerint szamottevo fejlesztési eredmény a magyarorszagi biiniigyi DNS-
szakértoi vizsgalatok teriiletén.

Tovabbi feladatok, tervek és célok

tos szakmai, jogi €s etikai kihivasok elé allitja az igazsagszolgaltatas sze-
reploit (Nogel, 2019; Padar et al., 2020; Smith & Singh, 2024), amely as-
pektusokat a DNS-vizsgéalatok eredményeinek interpretdcidja, a taldlatke-
resés ¢s azok fejlesztése soran is figyelembe kell venni.

43



Fiiredi Sandor: A magyarorszagi blinligyi DNS-profil nyilvantartas taldlatkeresési mod-
szerének fejlesztése

A nem nyilvantartott ismeretlen személyazonossagl kevert DNS-profi-
lok koziil eddig a 2019. és 2020. évben Intézetiinkbe beérkezett tigyekre
vonatkozoan tudtam a Familias szoftver alapu talalatkeresést elvégezni. A
talalatkeresést a 2020 utan beérkezett tigyekben is folytatni szeretném. Egy
adott év DNS-profiljait utdlag a kdvetkezd év masodik felétdl érdemes
vizsgalni, mert akkora mar nagy valoszinliséggel befejezodtek a szakértoi
munkak az el6z6 év ligyeiben. A kozponti nyomozdhatdsaggal vald egyiitt-
miikodésben a még aktudlis iligyekben el szeretném végezni a talalatok
kvantitativ modelli statisztikai szamitason alapulé megerdsitését a DNAXs
szoftver segitségével.

A tanulmanyomban bemutatott LR-alapu talalatkeresési modszernek a
folyamatban 1év6 iigyekben torténd, rutinszerli végrehajthatosaga szem-
pontjabdl az egyik legfontosabb feladat a DNAXxs és a CODIS szoftver ko-
z0tti adatkapcsolat 1étrehozédsa. Ezt a DNAXxs-t kifejleszté holland Nemzeti
Forenzikus Intézet (NFI) olyan informatikai kornyezetben valdsitotta meg,
ahol a DNAXxs szakértdi ligyprojektjeinek adatbazisa, a statisztikai szami-
tasokat végzd szoftvermodulok, valamint a taldlatkeres6 (SmartRank vagy
ProbeRank) modul (Benschop et al., 2017; Hoogenboom, Sijen &
Benschop, 2023) szerveren, szervercsoporton (cluster) vagy tarolokon
(containers) fut. Sajnos Intézetiink jelenlegi szerverparkja nem teszi lehe-
tove a szamitasokat végzd DNAxs szoftvermodul (DNAStatistX) szerver-
csoporton torténd futtatasat, illetve egyetlen szerver nem tudné egyszerre
kiszolgalni az 8sszes aktualis ligylinkben keletkezd szamitasi igényeket. Ez
jelenleg csakis a szakértok személyi szamitégépein, 6nalld (standalone, ti.
nem szerver) DNAXxs lizemmodban valdsithatd meg. Ugyanakkor kérdé-
semre az NFI specialistai lehetségesnek tartjak kizarolagosan a keresd
(SmartRank vagy ProbeRank) modul szerver iizemmodba allitasat, €s igy
a CODIS-ba torténd kozpontositott bekérdezés lehetdségét. Ennek a lehe-
tdségnek a megvaldsitasa az Intézetlinkben informatikai fejlesztést igé-
nyelne, amelynek az esetleges hardver, szoftver és humanerdforras sziik-
séglete még meghatarozasra var. A fejlesztés megvalosuldsa esetén a nyil-
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vantartasi szakértOk a CODIS-ban képesek lennének a DNAXs program se-
gitségével a rossz mindségl és/vagy kevert DNS-profilokon torténd egy-
szeri talalatkeresésre a szakért6i vélemények kiadasa elétt. Jelenleg is ha-
sonldan torténik ez az egyszeri kerestetés az egyszemélyi DNS-profilokkal
a LIMS-iink és a CODIS kozott.

Tovabbi szakmai feladatot jelent a nyomhordozokon 1évo hattérszeny-
nyezOdés és a rendszeres hasznalok DNS-ének alaposabb feltérképezése
annak érdekében, hogy a nyilvantartasban torténd taldlatkereséssel beazo-
nositott személy nyomhagyasanak modja és igy annak a biincselekmény-
ben betdltott — vétlen vagy elkdvetdi — cselekvési szerepe pontosabban
meghatarozhat6 legyen (Gill et al., 2020; Reither et al., 2023). Ugyanez
érvényes a biologiai anyagmaradvanyok kozvetitd személyen vagy targyon
keresztiil torténd indirekt atkeriilésére is (Sessa et al., 2023).

A jogszabalyi hatteret illetden indokolt és sziikséges lenne a magyaror-
szagi nyilvantartasi torvényeknek olyan szévegmodositasa, amely a talala-
tok kimutatasanak és az érintett hatosagokkal valo kozlésének szakmai fel-
tételét a jelenlegi ,,azonossag™ sz6 helyett példaul a ,.teljes vagy részleges
egyezés” kifejezéssel szabnd meg a torvények szovegében. Ez egyben
szakmai harmonizéciot is jelentene az ENFSI altal az ENFSI-tagorszagok-
nak javasolt ajanlasaval (URL2), amely egyezésként (angolul ,, match ™), és
nem azonossagként (angolul ,, identity ) definidlja a nyilvantartési taldla-
tot.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Kormos Zoltannak, az NSZKK Genetikai Szakér-
to1 Intézet (GSZI) DNS-Nyilvantartd Osztaly vezetdjének a nyilvantartasi
adatok rendelkezésemre bocsatasat. Koszonettel tartozom Horvath Zoltan-
nak, a GSZI informatikusanak a LIMS-iink, a Familias és a DNAXxs szoft-
ver kozotti adatkapcsolat megteremtéséért, illetve a taldlatokat érintd ligya-
datoknak a LIMS-iinkbdl torténd lekérdezéséért. Az ORFK részérdl halas
vagyok dr. Pet6fi Attila r. vezérérnagy trnak és Kompoltiné Berényi Anita
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asszonynak a talalatot mutato ligyek statusanak megallapitasaért. Végiil, de
nem utolsosorban szeretném megkdszonni Lontai Martonnak, az NSZKK
foigazgatojanak és Dobos Agotanak, a GSZI volt igazgatojanak a folyama-
tos tamogatasat ebben a talalatkeresd projektben is.

Felhasznalt irodalom

Akane, A., Shiono, H., Matsubara, K., Nakahori, Y., Seki, S., Naga-
fuchi, S., Yamada, M., Nakagome, Y.: Sex identification of forensic speci-
mens by polymerase chain reaction (PCR): two alternative methods. Fo-
rensic Sci Int 1991 /1. 81-8. o.

Forrés: https://doi.org/10.1016/0379-0738(91)90174-H

Balding, DJ., Nichols, RA.: DNA profile match probability calculation:
how to allow for population stratification, relatedness, database selection
and single bands. Forensic Sci Int 1994/2-3. 125-40. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/0379-0738(94)90222-4

Bekaert, B., Van Geystelen, A., Vanderheyden, N., Larmuseau, MH.,
Decorte, R.: Automating a combined composite-consensus method to ge-
nerate DNA profiles from low and high template mixture samples. Forensic
Sci Int Genet, 2012/5. 588-593. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2012.02.001

Benschop, CC., Sijen, T. (). LoCIM-tool: An expert's assistant for infer-
ring the major contributor's alleles in mixed consensus DNA profiles. Fo-
rensic Sci Int Genet. 2014. 154-165. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2014.03.012

Benschop, CCG., van de Merwe, L., de Jong, J., Vanvooren, V., Kem-
penaers, M., van der Beek, CPK., Barni, F., Reyes, EL., Moulin, L., Pene,
L., Haned, H., Sijen, T.: Validation of SmartRank: A likelihood ratio soft-
ware for searching national DNA databases with complex DNA profiles,
Forensic Science International: Genetics. 2017. 145—-153. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2017.04.008

46


https://doi.org/10.1016/0379-0738(91)90174-H
https://doi.org/10.1016/0379-0738(94)90222-4
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2012.02.001
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2014.03.012
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2017.04.008

Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

Benschop, CCG., Hoogenboom, J., Hovers, P., Slagter, M., Kruise, D.,
Parag, R., Steensma, K., Slooten, K., Nagel, JHA., Dieltjes, P., van Marion,
V., van Paassen, H., de Jong, J., Creeten, C., Sijen, T., Kneppers, ALJ.:
DNAXxs/DNAStatistX: Development and validation of a software suite for
the data management and probabilistic interpretation of DNA profiles. Fo-
rensic Sci Int Genet. 2019, 81-89. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2019.06.015

Benschop, C. (2022). Likelihood Ratio calculations using EuroForMix
or DNAStatistX. CEPOL kurzus eldéadas. Riga. 2022. oktober.

Bleka, 0., Benschop, CCG., Storvik, G., Gill, P.: A comparative study
of qualitative and quantitative models used to interpret complex STR DNA
profiles. Forensic Sci Int Genet. 2016. 85-96. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2016.07.016

Butler, JM.: Differential Extraction. In: Butler, JM.: Advanced Topic in
Forensic DNA Typing: Methodology. Elsevier. 2011. 37—40. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/C2011-0-04189-3

Clayton, TM., Guest, JL., Urquhart, AJ., Gill, PD.: A genetic basis for
anomalous band patterns encountered during DNA STR profiling. J Foren-
sic Sci 2004/6. 1207-1214. PMID: 15568691.

Gill, P., Hicks, T., Butler, JM., Connolly, E., Gusmao, L., Kokshoorn,
B., Morling, N., van Oorschot, RAH., Parson, W., Prinz, M., Schneider,
PM., Sijen, T., Taylor, D.: DNA commission of the International society
for forensic genetics: Assessing the value of forensic biological evidence -
Guidelines highlighting the importance of propositions. Part II: Evaluation
of biological traces considering activity level propositions. Forensic Sci Int
Genet. 2020. 102186.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2019.102186

Foreman, LA., Smith, AFM., Evett, IW.: Bayesian Analysis of DNA
Profiling Data in Forensic Identification Applications. Journal of the Ro-
yal Statistical Society. Series A (Statistics in Society 1997/3, 429-469. o.
Forras: http://www.jstor.org/stable/2983264

47


https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2019.06.015
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2016.07.016
https://doi.org/10.1016/C2011-0-04189-3
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2019.102186
http://www.jstor.org/stable/2983264

Fiiredi Sandor: A magyarorszagi bliniigyi DNS-profil nyilvantartas talalatkeresési mod-
szerének fejlesztése

Fiiredi, S.: Az igazsagligyi genetikai vizsgalatok statisztikai interpreta-
cioja. In: Toth, E., Belovics, E. (szerk.): A biintetéeljaras segédtudomanyai
I. P4zmény Press. Budapest, 2015. 363—384. o.

Fiiredi, S.: Kvantitativ statisztikai modellii személyazonositd szoftverek
verifikdldsa a magyarorszagi bilniigyi DNS-vizsgalatokhoz. Poszter
prezentaci6 a XXII. ,Genetikai Mihelyek Magyarorszagon” c.
minikonferencian. Szeged, 2023. szeptember 15.

Hoogenboom, J., Sijen, T., Benschop, C.: ProbRank: An efficient DNA
database search method for complex mixtures per a quantitative likelihood
ratio model. Forensic Sci Int Genet. 2023. 102884.

Forras: https://doi.org/10.1016/0379-0738(91)90174-h

Kling, D., Fiiredi, S.: The successful use of familial searching in six
Hungarian high profile cases by applying a new module in Familias 3. Fo-
rensic Sci Int Genet. 2016. 24-32. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2016.05.012

Nogel, M. (2019) A biiniigyi célu DNS-vizsgalatok szabalyozdsa Ma-
gyarorszagon: mult, jelen és jov6. Magyar Jog. 2019.11.29. 689—698. o.

Péadar, Zs., Kovécs, G., Nogel, M., Czebe, A., Zenke, P., Kozma, Zs.:
Genetika és blniildozés — Az igazsagiigyi célu DNS-vizsgalatok elsd ne-
gyedszazada Magyarorszagon 1. Beliigyi Szemle 2019/12. 7-34. o.
Forras: https://doi.org/10.38146/BSZ.2019.12.1

Péadar, Zs., Kovécs, G., Nogel, M., Czebe, A., Zenke, P., Kozma, Zs.:
Genetika és blniildozés — Az igazsagiigyi célu DNS-vizsgalatok elsd ne-
gyedszazada Magyarorszagon II. Beliigyi Szemle 2020/1. 9-32. o.

Forras: https://doi.org/10.38146/BSZ.2020.1.1

Reither, JB., Taylor, D., Szkuta, B., van Oorschot RAH.: Exploring how
the LR of a POI in a target sample is impacted by awareness of the profile
of the background derived from an area adjacent to the target sample. Fo-
rensic Sci Int Genet. 2023. 102868.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2023.102868

48


https://doi.org/10.1016/0379-0738(91)90174-h
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2016.05.012
https://doi.org/10.38146/BSZ.2019.12.1
https://doi.org/10.38146/BSZ.2020.1.1
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2023.102868

Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

Saiki, RK., Scharf, S., Faloona, F., Mullis, KB., Horn, GT., Erlich, HA.,
Arnheim, N.: Enzymatic Amplification of B-Globin Genomic Sequences
and Restriction Site Analysis for Diagnosis of Sickle Cell Anemia. Science.
1985. 1350-1354. o.

Forras: https://www.science.org/doi/10.1126/science.2999980

Sessa, F., Pomara, C., Esposito, M., Grassi, P., Cocimano, G., Salerno,
M.: Indirect DNA Transfer and Forensic Implications: A Literature Re-
view. Genes (Basel) 2023/12. 2153. o.

Forras: https://doi.org/10.3390/genes 14122153

Smith, J., Singh, M.: Forensic DNA Profiling: Legal and Ethical Consi-
derations. Journal of Scientific Research and Reports. 2024. 141-144. o.
Forras: https://doi.org/10.9734/jsrr/2024/v30151929

Taylor, D., Bright, J-A., Scandrett, L., Abarno, D., Lee, S-1., Wivell, R.,
Kelly, H., Buckleton, J.: Validation of a top-down DNA profile analysis
for database searching using a fully continuous probabilistic genotyping
model, Forensic Science International: Genetics. 2021. 102479.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2021.102479

Interneten elérheto hivatkozasok

URLI: Frequently Asked Questions on CODIS and NDIS
Forras: https://www.fbi.gov/how-we-can-help-you/dna-fingerprint-act-of-
2005-expungement-policy/codis-and-ndis-fact-sheet

URL2: ENFSI Board (2023). Guideline for DNA Database Mamagement.
Review and Recommendations

Forras: https://enfsi.eu/wp-content/uploads/2023/10/ENFSI-GUIDELINE-
FOR-DNA-DATABASE-MANAGEMENT-REVIEW-AND-RECOM-
MENDATIONS.pdf

Letoltés ideje: 2024.06.18.

49


https://www.science.org/doi/10.1126/science.2999980
https://doi.org/10.3390/genes14122153
https://doi.org/10.9734/jsrr/2024/v30i51929
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2021.102479
https://www.fbi.gov/how-we-can-help-you/dna-fingerprint-act-of-2005-expungement-policy/codis-and-ndis-fact-sheet
https://www.fbi.gov/how-we-can-help-you/dna-fingerprint-act-of-2005-expungement-policy/codis-and-ndis-fact-sheet
https://enfsi.eu/wp-content/uploads/2023/10/ENFSI-GUIDELINE-FOR-DNA-DATABASE-MANAGEMENT-REVIEW-AND-RECOMMENDATIONS.pdf
https://enfsi.eu/wp-content/uploads/2023/10/ENFSI-GUIDELINE-FOR-DNA-DATABASE-MANAGEMENT-REVIEW-AND-RECOMMENDATIONS.pdf
https://enfsi.eu/wp-content/uploads/2023/10/ENFSI-GUIDELINE-FOR-DNA-DATABASE-MANAGEMENT-REVIEW-AND-RECOMMENDATIONS.pdf

Fiiredi Sandor: A magyarorszagi bliniigyi DNS-profil nyilvantartas talalatkeresési mod-
szerének fejlesztése

URL3: Familias.no
Forras: https://familias.no/
Letoltés ideje: 2024.06.18.

URLA4: Best Practice Manual for the internal validation of probabilistic
software to undertake DNA mixture interpretation

Forras:  https://enfsi.eu/wp-content/uploads/2024/04/Best-Practice-Ma-
nual-for-the-internal-validation-of-probabilistic-software-to-undertake-
DNA-mixture-interpretation-v1.docx-1-1.pdf

Letoltés ideje: 2024.06.18.

URLS: STRidER. STRs for identity ENFSI Reference database, v3/R2.
Frequencies

https://strider.online/frequencies
Letoltés ideje: 2024.06.18.

URLSG: Fiiredi, S.: Huméan polimorf mikroszatellita (short tandem repeat)
lokuszok igazsagiigyi genetikai vizsgalata magyar populaciokban. Doktori
értekezés (2003)

Forras:  https://docplayer.hu/3560577-Human-polimorf-mikroszatellita-
short-tandem-repeat-lokuszok-igazsagugyi-genetikai-vizsgalata-magyar-
populaciokban.html

Letoltés ideje: 2024.06.18.

URL7: Harvey, A., Howell, E. (2022). How many stars are in the universe?
Forras: https://www.space.com/26078-how-many-stars-are-there.html
Letoltés ideje: 2024.06.18.

Felhasznalt jogszabalyok

2009. évi XLVII. torvény a blniigyi nyilvantartasi rendszerrdl, az Eurd-
pai Uni6 tagallamainak birdsagai altal magyar adllampolgarokkal szemben

50


https://familias.no/
https://enfsi.eu/wp-content/uploads/2024/04/Best-Practice-Manual-for-the-internal-validation-of-probabilistic-software-to-undertake-DNA-mixture-interpretation-v1.docx-1-1.pdf
https://enfsi.eu/wp-content/uploads/2024/04/Best-Practice-Manual-for-the-internal-validation-of-probabilistic-software-to-undertake-DNA-mixture-interpretation-v1.docx-1-1.pdf
https://enfsi.eu/wp-content/uploads/2024/04/Best-Practice-Manual-for-the-internal-validation-of-probabilistic-software-to-undertake-DNA-mixture-interpretation-v1.docx-1-1.pdf
https://strider.online/frequencies
https://docplayer.hu/3560577-Human-polimorf-mikroszatellita-short-tandem-repeat-lokuszok-igazsagugyi-genetikai-vizsgalata-magyar-populaciokban.html
https://docplayer.hu/3560577-Human-polimorf-mikroszatellita-short-tandem-repeat-lokuszok-igazsagugyi-genetikai-vizsgalata-magyar-populaciokban.html
https://docplayer.hu/3560577-Human-polimorf-mikroszatellita-short-tandem-repeat-lokuszok-igazsagugyi-genetikai-vizsgalata-magyar-populaciokban.html
https://www.space.com/26078-how-many-stars-are-there.html

Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

hozott itéletek nyilvantartasardl, valamint a biliniigyi és rendészeti biomet-
rikus adatok nyilvantartasarol

2013. évi LXXXVIIL torvény a korozési nyilvantartasi rendszerr6l és a
személyek, dolgok felkutatasarol €s azonositasarol

51



Fiiredi Sandor: A magyarorszagi bliniigyi DNS-profil nyilvantartas talalatkeresési mod-
szerének fejlesztése

Fiiggelék
Az igazsagiigyi DNS-profil vizsgalatok alapjai

Az igazsagiigyi genetikai vizsgalatok 6 célja a blincselekményekkel kap-
csolatba hozhat6 bioldgiai anyagmaradvanyok, ismeretlen személyazonos-
sagu €16 vagy holt személyek, illetve a genetikai rokonok azonositasa.
Mindezen vizsgalatok jelenleg az tigynevezett Short Tandem Repeat gene-
tikai markerek (lokuszok) (STR-ek, rovid tandem ismétlodések, mikrosza-
tellitak) floureszcens PCR DNS-fragmensanalizisén alapulnak. Az igaz-
sagligyi DNS-elemzések soran az ¢161énynek (leggyakrabban az embernek)
nem a teljes 0rokitdé anyagat (genomjat) vizsgaljuk, hanem — vizsgalatti-
pustol fliggden — altalaban csak kb. 20-30 db kitiintetett helyét, amelyeket
Osszefoglaldan markereknek vagy lokuszoknak hivunk. A markerek egy
csoportjat képezik az STR-lokuszok, amelyekben a 2—7 nukleotidbol! 4116
rovid DNS-szakaszok egymads utan, tandem modon tobbszor (altalaban 5—
50-szer) ismétlddnek. Az ismétléddések szama sok STR-markernél a maga-
sabbrendii eldlények egyedei, igy az emberek kozott is valtozatossagot (po-
limorfizmust) mutat, amelynek kdszonhetden a polimorf STR-ek lokuszon-
ként — a markerek tipusatol fliggden — altalaban 5-100 féle tipusban (allél-
ban) fejezddnek ki az emberi népességben. Az STR-all¢lokat azzal a szam-
mal szokték jelolni, ahdny db ismétlédd szakaszt tartalmaznak. Az STR-
markereket altalaban a kromoszémajukon elfoglalt egykopids lokuszsor-
szamuk szerint nevezik el (példaul D21S11: a 21. kromoszoma 11. egyko-
piés lokusza), vagy arrol a génrdl kapjak a neviiket, amelyikben vagy ame-
lyik kozelében helyezkednek el (példdul vWA: von Willebrand Factor A
tipus). A polimorf STR-lokuszok az 6sszes emberi kromoszéman megta-
lalhatok, igy a testi (autoszomads) és a nemi (X- és Y-) kromoszémakon.
Tekintettel arra, hogy az emberek a testi kromoszémajukat €s a nék az X-
kromoszdémajukat mindkét sziil6tdl kapjak, ezért — néhany ritka kivételtdl

!"nukleotid: a DNS és RNS orokitéanyagot alkotd nukleotidlanc szerkezeti egysége
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eltekintve — minden ember az autoszomas, és minden n6 az X-kromoszo-
mas STR-markerein két-két alléllal rendelkezik (szakszoval diploid allé-
lok). A férfiak a sziileiktdl csak egy X- és egy Y-kromoszomat 6rokolnek,
igy lokuszonként csak egy X- vagy egy Y-STR allélt hordoznak (haploid
allélok).

Az emberi sejtek DNS-tartalma tomegét tekintve rendkiviil alacsony,
kb. 6 pg (6 x 10'? gramm). Ennek folytin a genetikai 4lloméany biiniigyi
mintdkon hatékonyan, kdzvetleniil nem analizalhato. Az 1985-ben felfede-
zett, késébb Nobel-dijjal jutalmazott polimeraz lancreakcion (PCR) (Saiki
et al., 1985) alapuld sokszorozasi (amplifikacios) eljarassal azonban a vizs-
galni kivant DNS-szakaszok mennyisége tobb millidszorosara novelhetd,
igy az elemzésre kivalasztott markerek alléljai mar egyszeriibb detektélési
eljarassal is lathatova tehetok. A PCR-technika masik 6riési elénye, hogy
faj- (példaul human-) és markerspecifikus vizsgélatot tesz lehetévé, azaz
az elemzést nem zavarja a tobbi DNS-szakasz és esetleg mas fajoktol (pél-
daul mikrobaktol) szdrmaz6 genetikai anyag jelenléte. A fluoreszcens
PCR-amplifik4cio soran az STR-allélok szinjeldlést kapnak egy-egy rajuk
helyezett fluoreszkalo festék révén, melyek lézersugarral megvilagitva az
adott festékre jellemzd hullamhosszusagi fényt bocsatanak ki. A kiilon-
b6z6 méretli (hosszisagn) allélok kapillariscsében 1évo gélbe vezetett aram
segitségével, elektroforézissel szétvalaszthatok, mivel a kisebb allélok az
elektromos térben gyorsabban mozognak a nagyobb tarsaikhoz képest. A
fix helyzetli 1ézersugaron athalado allél fluoreszcens fényt bocsat ki, amely
a genetikai analizalé miszer gorbéjén (az elektroferogramon) egy cstics-
ként jelenik meg. Az allélcsucs magassaga egyenesen aranyos a mintaban
1év0 azon eredeti (Ggynevezett templat) DNS mennyiségével, amelyrdl a
detektalt all¢l felsokszorozva lemasolodott. Ha a személy a vizsgélt diploid
lokuszon a sziileitd]l ugyanolyan tipusu allélt kapott, akkor az adott marker-
nél csak egy darab dupla magassagu csucs figyelheté meg (homozigota ge-
notipus), mig, ha az egyén két kiilonboz6 méretii allélt 6rokolt, akkor két
darab, kb. fele magassagu csucs detektalhato (heterozigota genotipus) (F1.
szamu abra).
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F1. szamu 4bra
Homozigoéta (bal oldal) és heterozigdta (jobb oldal) STR-lokusz elektroferogramja

Az STR-lokuszok hagyomanyos PCR-rel vizsgalhaté mérete altaldban
80-500 nukleotid kozott mozog. Ahhoz, hogy egyetlen vizsgalattal 5 db
STR-nél tobbet lehessen egyszerre elemezni, az sziikséges, hogy az egy-
massal méretiikben atfedé markerek kiilonb6z6 fluoreszcens festekkel le-
gyenek megjeldlve. Hatféle festék hasznalataval 20-30 db lokusz mar egy-
szerre analizalhato valik (F2. szamu abra).

Az els6 ot sor az otféle fluoreszcens festékkel jelolt lokuszok alléljait
mutatja, a hatodik sor pedig az ugynevezett belsd méretstandard csucsait
jelzi.
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F2. szamu abra
Egy személy DNS-profiljanak elektroferogramja

A DNS-fragmensanalizis soran a vizsgalati minték tipizalasa (ti. DNS-
profiljuk meghatarozéasa) egy ugynevezett belsé méretstandard €s egy ugy-
nevezett kiilsé tipusstandard (alléllétra) segitségével torténik. A kiilon flu-
oreszcens szinnel jelolt, ismert méretli DNS-fragmensekbdl 4116 belso stan-
dardot (lasd F2. szamt abra 6. sora) hozzakeverik a minta DNS-éhez, mely
az elektroforézis soran egyiitt futva a minta DNS-ével kalibracios méret-
gorbét szolgaltat a minta alléljainak nukleotid (bazis) egységben torténd
méretmeghatarozasahoz. A kiils tipusstandard (all¢llétra) a vizsgalt loku-
szokon a népességben leggyakrabban el6fordulo, ismert tipusu allélok kok-
télja. A belsd méretstandarddal dsszekeverve, de a mintaktol kiilon keriil
vizsgalatra. Az ismeretlen DNS-profilu minta alléljait aszerint tipizaljak,
hogy azok az alléllétra mely csucsaival keriilnek azonos pozicioba (F3.
szamu abra). A tipizalas automatizalasdhoz mar természetesen erre a célra
kifejlesztett szoftverek allnak rendelkezésre.
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F3. szamu abra
Egy alléllétra (fels6 sor) és egy személy DNS-profiljanak (als6 sor) elektroferogramja

Egy lokuszon kimutatott alléltipusok 0sszessége a genotipus, a személyi
mintabol vagy a bioldgiai anyagmaradvanybol megallapitott genotipusok
Osszessége pedig a DNS-profil. A DNS-profil, attdl fiiggden, hogy testi
vagy nemi kromoszomas STR-ek alléljait tartalmazza, lehet autoszomas,
X- vagy Y-kromoszomas. Tekintettel arra, hogy az Y-kromoszoma kizaro-
lag aparol fitra 6roklddik, igy az Y-kromoszomas DNS-profil mindig csak
egyetlenegy sziild, az apa alléljait hordozza, ezért az Y-STR profilt Y-hap-
lotipusnak is hivjak. A DNS-profil vizsgalatok standardizalasa, a koltség-
hatékony és magas mindségli laboratériumi analizis, valamint az eredmé-
nyek nemzetkdzi szintli 6sszehasonlithatésaga érdekében gyartdi vegyszer-
csomagok (kitek) keriiltek kifejlesztésre és a hazai szakértdi vizsgalatok-
ban is bevezetésre az STR-elemzések céljabol. A gyartok altal a kiteknek
adott fantazianevekkel (példaul Globalfiler, PowerPlex Fusion 6C) az iigy-
szakértdi munka sordn, a nemzeti €s nemzetkdzi adatcserében vagy a szak-
irodalomban egyszertien definidlhaté és meghivatkozhaté azoknak a DNS-
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profiloknak a lokuszkészlete, amely profilok az adott vegyszercsomag se-
gitségével lettek meghatarozva.

Az STR-elektroferogram altalaban nemcsak allélcstucsokbdl all. Az
STR PCR-amplifikacié inherens sajatossaga az ugynevezett dadog6 (stut-
ter) miitermékek képzddése. Ezek a PCR sordan dontéen a templat, ritkab-
ban a képz6ddé DNS-szalak leggyakrabban egy, ritkdbban tobb ismétlédo
egységnyi kihurkoldédasaval keletkeznek, és az elektroferogramon legin-
tenzivebben a sziiléalléljuknal egy egységnyivel kisebb méretben, a sziil6-
allél el6tt, anndl alacsonyabb cstucsként helyezkednek el (F4. szamu abra).

|

[ -

A
F4. szamu abra
STR-allélok hats6 (backward, N-1) stutter csucsai (piros nyilakkal jelolve)

A DNS-profilok egyezése vagy nagyfoku hasonlosaga/atfedése alata-
masztja a bioldgiai mintdk (példaul a személyi referencia minta és a hely-
szini bioldgiai anyagmaradvany) k6zos személyi eredetét, mig a profilok
kozott megfigyelt eltérés kizarhatja azt. A rendkiviil kis mennyiségii, bom-
lott és/vagy tobbszemélyi eredeti biologiai anyagmaradvanyokbol nem
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mindig lehet pontosan kimutatni a nyomhagyo személy(ek) DNS-profiljat.
Ha a kiindulasi DNS mennyisége vagy bomlottsagi foka egy kritikus tarto-
manyba keriil, akkor a PCR-soran egyes allélok véletlenszeriien nem sok-
szorozodnak fel a mar éppen detektalhato szintig. Ezt a jelenséget allélki-
esésnek (allelic dropout) hivjuk. Sok esetben detektalhatdo mértékti ampli-
fikacid ugyan torténik, de csak csdokkent mennyiségben, igy a vartnal ala-
csonyabb allélcsucsok keletkeznek. Ez az elektroferogramon kialakithatja
a bomlott DNS ugynevezett degradaciés DNS-profil képét, ahol is a na-
gyobb méretli lokuszok a kisebbekhez képest tipikusan alacsonyabb allél-
csucsintenzitassal vagy allélkieséssel mutatkoznak (F5. szdmu abra).

Az utols6 lokuszon nem volt kimutathat6 allél a DNS bomlott allapota
miatt.

F5. szamu 4bra
Bomlott holttestminta degradalt DNS-profila elektroferogramja

Tekintettel arra, hogy a jelenleg alkalmazott modszereinkkel a DNS-
profil kimutathatosaganak optimalis DNS-templat mennyiségi tartoméanya
0,1-1 ng (0,1-1 x 10 gramm), ezért a tobbszemélyi eredetli (agynevezett
kevert) mintdk esetében annak a nyomhagy6 személynek a genetikai pro-
filja sokszor kimutathatatlanna valik, akinek a DNS-e nem éri el a mintaban
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1év6 6sszes DNS egytizednyi mennyiségét. Ez a kimutathatatlansag az ala-
csony DNS-tartalmia vagy bomlott egyszemélyi mintadkéhoz hasonldan
részleges is lehet, azaz az igynevezett minor nyomhagyonak nem mind-
egyik allélja tlinhet el. Az alacsony DNS-tartalmu bioldgiai anyagmarad-
vanyok esetében még egy jelenség, az ugynevezett allélbeesés (allelic dro-
pin) befolyasolhatja a mintabol meghatarozhatd DNS-profilt. Hattér- vagy
feliilszennyez6dés révén a vizsgalni kivant maradvanyba minimalis mér-
tékben bele- vagy rakeriilhetnek indifferens személyek alléljai is, mely al-
1¢lok kis szamuk, véletlenszeri megjelenésiik és gyenge intenzitasuk miatt
személyazonositasra alkalmatlanok. A nagyobb mértékii feliilszennyezés
mar személyazonosithaté mindségii DNS-profilt eredményezhet, amely je-
lenséget az allélbeeséstdl megkiilonboztetve kontamindcionak hivunk.

A magyarorszagi igazsdagiigyi DNS-profil nyilvantartasok

Ot évvel a vilag elsé biiniigyi DNS-profil nyilvantartisanak, a brit DNS-
adatbazisnak a felallitasa utan, 2000-ben Magyarorszagon is hatalyba lépett
a kriminalisztikai céli DNS-profil nyilvantartast szabalyozo torvény.
Mindez a t6bbi eurdpai orszaghoz képest viszonylag gyorsan, csupan 8§ év-
vel azutdn tortént, hogy Magyarorszagon el0szor a Nemzeti Szakértdi és
Kutato Kozpont (NSZKK) jogelddjében, a Bliniigyi Szakértdi és Kutatdin-
tézetben (BSZKI) az igazsagiigyi DNS-vizsgalatokat bevezették (Padar és
mtsai, 2019). A hazai igazsagiigyi DNS-profil nyilvantartasokat jelenleg
alapvetden két torvény szabalyozza, melyek meghatarozzak gyakorlatilag
az 6sszes olyan DNS-minta nyilvantartasat és kerestetését, melyek a foren-
zikus személyazonositas céljabol jelentdséggel birnak kozigazgatasi, koro-
z¢ési ¢és blintetdligyekben. A magyarorszagi DNS-profil nyilvantartasok
egymastol elkiilonitve és anonimizélva az alabbi személyek és bioldgiai
anyagmaradvanyok DNS-profiljait tartalmazzak:
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— buncselekményekkel kapcsolatba hozhato, ismeretlen eredetii nyo-
mok ¢és biologiai anyagmaradvanyok (példaul helyszinrél, elkove-
tési eszkozrdl, ruhdzatrol);

— terhelt (gyanusitott, vadlott, elitélt) személyek;

— ismeretlen személyazonossagu holttestek, holttestmaradvanyok;

— eltlint, korozott személyek és hozzatartozoik;

— biintetdeljarassal Osszefiiggésben vétlen nyomszennyezés kocka-
zatat hordoz6 tevékenységet végzo személyek.

A nyilvantartasi torvények meghatarozzak a DNS-profilok adatbazisba
helyezhetdségének és kerestethetdségének kritériumait, a nyilvantarthato-
sag idejét és a nyilvantartasokbol vald torlés feltételeit. A terhelt személyek
vonatkozasaban példaul szdmos kivételtdl eltekintve csak 6tévi vagy ennél
sulyosabb szabadsagvesztéssel biintetendd szandékos blincselekmény el-
kovetésével meggyanusitott személyek DNS-profiljai nyilvantarthatoak,
vagy masik példaként a blincselekmények ismeretlen eredetli DNS-profil-
jai nem hasonlithatok 6ssze az eltlint személyek hozzatartozéiéval. A tor-
vények ugyanakkor lehetdvé teszik, hogy a nyilvantartasban kezelt adatok
(ti. a DNS-profilok is) statisztikai, valamint tudomanyos kutatasi célra —
személyazonositasra alkalmatlan modon — 4atadhatok és felhasznalhatok.

A magyarorszagi blinligyi DNS-profilnyilvantartas az NSZKK (korab-
ban BSZKI) kezelésében 2004 6ta miikddik az FBI 4ltal kifejlesztett Com-
bined DNA Index System (CODIS) adatbazis szoftver (URL1) segitsége-
vel. A szoftver adatbazisa kiilon regiszterekben, ugynevezett indexekben
tarolja az eltérd DNS-mintakategoridk (példaul bioldgiai anyagmaradvany,
terhelti) profiljait, lehetévé téve azoknak egymastdl fiiggetlen kezelését. A
2023. szeptember 13-1 allapot szerint 254 635 db személyi és 8 209 db
anyagmaradvany DNS-profil taldlhaté meg az adatbézisban és vesz részt a
talalatkeresésben. A magyar nyilvantartasokba Gsszesen legalabb 25 ezer
Uj személyi profil és mintegy 1 400 0j anyagmaradvany profil keriil évente
rogzitésre. A nyilvantartott DNS-profilok lokuszkészlete egymassal lehet
azonos vagy nagyrészt atfedd. Az elmult évtizedekben a DNS-technologia
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fejlédésével a megbizhatobb személyazonositas érdekében a markerkészlet
9 db autoszémas STR-lokuszrol 23 db markerre boviilt. A profilok egy ki-
sebb hdnyada nem tartalmazza a vizsgalat idején elérhetd kit segitségével
meghatarozhatd 6sszes STR alléladatat, mivel a csekély mennyiségli vagy
rossz mindségli bioldgiai anyagmaradvanyok esetében a korabban kifejtett
allélkiesés jelensége miatt egyes lokuszokon eredménytelen volt a DNS-
analizis. A véletlen egyezések lehetdségének minimalizalasa érdekében a
nemzetko6zi gyakorlatot kdvetve a magyar adatbazisban olyan DNS-profi-
lok nem keriilhetnek 6sszehasonlitasra, amelyek kozott nincs legalabb 6 db
atfedo, alléleredményt tartalmazd STR-lokusz.

A nyilvantartasokba napi rendszerességgel kertilnek be és torlddnek on-
nan DNS-profilok. Ugyancsak naponta keriilnek Osszehasonlitasra az 0j
DNS-profilok az adatbazisban mar bent 1évokkel. Ugyan a CODIS-szoftver
képes nemcsak autoszomas, hanem X- és Y-kromoszémas DNS-profilok,
valamint az Gigynevezett mitokondrialis haplotipusok (mitotipus)? tarol-
sara és Osszehasonlitasara is, a magyarorszagi adatbazis csak autoszomas
profilokon végez 6sszehasonlitasokat, mivel kizarolag a testi kromoszomas
DNS-profilok alkalmasak konkrét személy 6nallo, egyértelmii beazonosi-
tasra. Ennek az az oka, hogy a nem autoszoémas DNS-ek kozott egyaltalan
nincs, vagy nincs teljeskorli DNS-atrendezddés (igynevezett rekombina-
ci0) az ivarsejtképzddés soran, igy az utodd csak az egyik vagy masik szii-
16je DNS-ét kapja meg, gyakorlatilag valtozatlan forméban. Ennélfogva az
egyik sziild és gyermeke azonos DNS-tipussal rendelkezik (kivéve a ndk
X-kromoszomai esetében).

A CODIS-ban a DNS-profilok 6sszehasonlitasa kizarolag az alléltipu-
sok szamszerli paros Osszevetésébdl all. A hatilyos nyilvantartdsi torvé-
nyek a nyilvantartasi talalat kritériumat a DNS-profilok azonossagaként ir-
jék le. Az ,,azonossag” szlikebb (szigoribb) szakmai és jogi értelmezése

2 Mitokondrialis haplotipus (mitotipus): a sejtek energiatermeld és -raktdrozo, sejtmagon
kiviili sejtszervecskéiben, a mitokondriumokban 1évé DNS-en meghatarozott DNS-tipu-
sok egyiittese
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szerint kizarolag teljes azonossag fogadhato el talalatként, azaz az Ossze-
hasonlitando két DNS-profil kdzott — pontosabban azok kozds (atfedd)
STR-készletében — nem lehet egyetlen eltérés vagy kiilonbség sem. Tehat
igy példaul a 14/15/16 alléltipust, tobbszemélyi eredetii (kevert) minta nem
azonos a 14/15 allétipusu személlyel, ezért nem fogadhato el taldlatként. A
CODIS-szoftver ugyanakkor igény esetén lehetdséget biztosit egymastol
részben kiilonb6zd DNS-profilok kozotti taldlatkeresésre is. A szoftver
mérsékelt €s alacsony szigorusagu (moderate/low stringency) talalatkere-
sési beallitasai megengedik az egyezést mutato allélokon kiviil egyéb allé-
lok jelenlétét vagy egyes keresett allélok hianyat. A magyar igazsagiigyi
DNS-profil nyilvantartasok és azok miikodési kereteit meghatarozo jogsza-
balyok végrehajtasi modja ugyan csak egy személytdl szarmaz6 DNS-pro-
filok vagy profilkomponensek dsszehasonlitasat teszi lehetdvé, azonban a
csOkkentett szigorusagu taldlatkeresés révén olyan tobbszemélyi profilok
i1s Osszehasonlitasra keriilhetnek, amelyekben a késObbiekben targyalt
szakértdi értékelési modszerekkel egy egyetlen személytdl szarmazo DNS-
profilkomponens volt elkiilonithetd. Ezeket az altaldban biologiai anyag-
maradvanyokbdl meghatérozott specidlis profilokat a CODIS-adatbazisunk
egy elkiilonitett, igynevezett kijelolt kevert minta (assigned mixture) nevii
indexben tarolja.

Attol fliggden, hogy a CODIS mely indexei kozott mutatjak ki a DNS-
profilok azonossagat (egyezését), személy/személy, személy/anyagmarad-
vany vagy anyagmaradvany/anyagmaradvany talalatokrol beszélhetiink.
Személy/személy taldlat eléfordulhat akkor, ha ugyanattol a személytdl —
példaul hamis személyazonositd dokumentuma miatt — tobbszor vesz min-
tat a hatdsag, illetve az egypetéjii ikrek esetében, mivel a DNS-nyilvantar-
tassal kompatibilis genetikai markerekkel nem mutathaté ki eltérés egype-
téjii ikerparok DNS-profiljai kozott. A személy/anyagmaradvany talalat
leggyakoribb esetei, amikor a biincselekmény helyszinén, az elkdvetési
eszk0zon vagy az elkdvetéskor viselt ruhazaton rogzitett minta DNS-pro-
filja egyezést mutat egy terhelt személy profiljaval, beazonositva ezzel a
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nyomhagyo6t, mint lehetséges elkdvetdt. Amennyiben a nyilvantartési tala-
latig az eljard hatosagnak nem volt informacioja a beazonositott személyrol
vagy annak nyomhagyasarol, akkor a taldlatot az angol szakkifejezésbol
magyar nyelvbe tiikorforditassal atiiltetve hidegtalalatnak (cold match/hit)
nevezziik. A hidegtalalat kifejezés érzékletesen szemlélteti ezt az esetet,
amikor is az eljar6 hatdsag kezében a DNS-bizonyitékon kiviil nincs mas
adat az illeté személy nyomhagyasara vonatkozoan, igy azt a kérdéses cse-
lekmények ¢és koriilmények megnyugtatd tisztdzasa érdekében lehetdség
szerint egyéb nyomozati vagy bizonyitdsi eszkdzokkel meg kell erdsiteni.
Személy/anyagmaradvany talalatnak egy masik tipusa az ismeretlen holt-
test DNS-profiljanak egyezése egy eltlint személy profiljaval, vagy nagy-
foku hasonlosaga egy eltlint személy rokondval. Ez utdbbi eset nem klasz-
szikus, egy az egyes (ugynevezett direkt) taldlatnak, hanem ugynevezett
rokonségi talalatnak mindsiil. Az anyagmaradvany/anyagmaradvany tala-
lat pedig ramutat a biologiai anyagmaradvanyok k6zos, bar még ismeretlen
személyi eredetére. A nyomhagyo ismeretlen személye ellenére ez a tala-
lattipus is hasznos informaciot szolgaltathat a nyomozo6 hatdsagok részére,
mivel 0sszekdti egymassal a kiilonbozd blincselekményeket, azok helyszi-
neit vagy az ismeretlen személyazonossagu holttestrészeket. Kdszonhetden
annak is, hogy Magyarorszag lakossdganak kb. 2%-a van nyilvantartva a
DNS-adatbazisban, a magyar igazsagiigyt DNS-profil nyilvantartasok je-
lenleg naponta atlagosan egy-két tigy sikeres megoldasédhoz jarulnak hozza
a talalatokkal.

Az igazsagiigyi genetikai szakértoi vizsgalatok eredményeinek interpre-
tacidja

Az igazsagiigyi genetikai szakértdi munka nem ér véget a DNS-profilok
meghatidrozasaval. Mar maga a profilmeghatarozas, kiilondsen az {ligy
szempontjabol relevans feltételezett nyomhagyé [tovabbiakban POI- (per-
son of interest)] személy alléljainak az azonositasa is sokszor nehézségbe
litk6zik a bioldgiai anyagmaradvany (példaul érintési nyomok) alacsony
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DNS-tartalma, tobbszemélyi (kevert) eredete, bomlottsdga vagy hattér- és
feliilszennyezettsége miatt. Mindezek a koriilmények a POI egyes alléljai-
nak véletlenszerti, részleges vagy teljes kimutathatatlansagat (allél- és lo-
kuszkiesés), és/vagy konkrét nyomhagyd személyekhez nem kothetd ide-
gen (sporadikus) allélok véletlenszerii megjelenését (allélbeesés) okozhat-
jak. Az allélkiesés és -beesés statisztikai alapon kezelhetd véletlenszert-
sége miatt a mintak szakértdi elemzése sordn ismétld (replikalt) DNS-profil
vizsgalatokat végziink annak érdekében, hogy a nyomhagyo személyek al-
1¢ljait minél nagyobb eséllyel meghatarozhassuk, és azokat elkiilonithessiik
a sporadikus alléloktol. Ehhez méar rendelkezésiinkre all olyan szakért6i
szoftverrendszer, amely a szakértok altal konnyen attekinthetd és kezelhetd
formaban tudja megjeleniteni az ismétlések DNS-profil eredményeit
(Benschop et al., 2019).

Az igazsagiigyi genetikus szakértd {0 feladatat, az ismeretlen biologiai
anyagmaradvany, ismeretlen személyazonossagu €16 vagy holt személy,
valamint a vérrokonsag azonositdsat a DNS-profilok dsszehasonlitasaval
végzi el. Itt most egyeldre ,,csak™ a személyi vagy anyagmaradvany minta
forrasanak, szarmazasanak DNS-szintli azonositasarol van sz6. Egyszemé-
lyi eredetli DNS-profilok 6sszehasonlitdo — bar néha kihivasokkal is terhelt
— vizsgalata sokkal egyszeriibb mind az iigyon beliili 6sszehasonlitasok,
mind a nyilvantartasokban valo kerestetés soran. Emiatt a szakértoi elem-
zések soran toreksziink arra, hogy a biologiai anyagmaradvanyok adta le-
hetdségek mentén a kevert DNS-profilok egyszemélyi eredetli komponen-
seit meg tudjuk allapitani. Ehhez sejtdifferencialt DNS-tisztitasi technolo-
gia (Butler, 2011), illetve az egyes DNS-tulajdonsagoknak a biologiai
anyagmaradvanyban 1évé mennyiségi viszonyait kifejezé allélintenzitas
elemzési lehetdség all a szakértok rendelkezésére (Benschop & Sijen,
2014). Az egyre novekvo aranyban vizsgalatra keriild kevert anyagmarad-
vanyok egy jelentds részében sajnos azonban nincs mod a nyomhagydk
DNS-profiljainak egyértelmii szétvalasztasara. Modern statisztikai mod-
szerek (Bleka, Benschop, Storvik & Gill, 2016) alkalmazasaval a vizsgélati
minta tobbségét ado (igynevezett domindlo) személyek DNS-profiljanak
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elvalasztasa egyre inkdbb megbizhato, ugyanakkor a kevesebb DNS-t hatra
hagyo egyének (akik k6zott sokszor szerepel a POI) profiljanak valdszini-
sitése tovabbra is kihivast jelent a szakma szamara.

Biolégiai anyagmaradvanyok szarmazasanak megallapitasanal, illetve
rokonsagi vizsgalatok soran az anyagmaradvanyok vagy a vizsgalt szemé-
lyek azonos (k6zds) eredetének meghatarozasat végezziik el. Az azonos
vagy nagyon hasonlé tulajdonsagok megléte alatamasztja a szdrmazast. Ez
nemcsak bioldgiai, hanem egyéb nyomokra is érvényes (példaul ujjnyom,
ruhaszovet elemi szalai, livegmaradvany, cip6talplenyomat). Ennek alap-
jéan az ebben a fejezetben leirt igynevezett Bayes-elvii statisztikai interpre-
tacié nemcsak genetikai, hanem mas igazsagiigyi szakteriileteken is alkal-
mazhatd. Amennyiben a vizsgalt DNS-profilok kozott az eltérés megfeleld
mértéki, akkor kategorikusan kizarhat6 a két DNS-minta kdzos eredete. A
teljes egyezés vagy a nagyfoku hasonlosag felveti azt a kérdést, hogy a
szdrmazas megallapithato-e kategorikusan, vagy szamolni kell-e a véletlen
egyezés lehetdségével is? Kategorikus véleményadas soran a szakértdi bi-
zonytalansag nullanak tekinthetd, azaz a szakértoi allitassal ellentétes eset
el6fordulasa kizart. Fontos azonban megjegyezni, hogy tudomanyos ismér-
vek alapjan a szdrmazéas nem bizonyithato kategorikusan. A szakérto a tu-
domanyos vizsgalati eredmények ¢és tapasztalatai alapjan mentalisan meg-
gy0zddik a szarmazas kategorikus voltarol. A valoszinlisitd véleményadas
soran ezzel ellentétben a szakértd tudomanyos, statisztikai modszerekkel
megbecsiili a szarmazas bizonytalansagat, amely mindig nagyobb nullanal.
Az artatlansag vélelme alapjan a szakértd ezt a becslést ugy végzi el, hogy
a perbe vont félre nézve a legkevésbé terheld, de valosaghii szakértdi valo-
szinlisitést adja. Ezt a vilagszerte megkdvetelt és alkalmazott megkozelitést
konzervativ becslésnek hivjuk. Azt is fontos hangsulyozni, hogy a valoszi-
niisitd véleményadas is tartalmazhat szubjektiv elemeket, ugyanis a szak-
értés a gépesités nagyfoku fejlettsége mellett sem fliggetlenithetd az emberi
dontésektol (Furedi, 2015).

A mindennapi életben is hasznalt valdszintiség fogalma tobbféleképpen
is definialhato. A valosziniiség kifejezhetd egy esemény bekdvetkezésének
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szamaval a lehetdségek (példaul probak) szamahoz viszonyitva. A valészi-
nlis€ég ugyanakkor csak egy adott koriilmény- és feltételrendszerre lehet
igaz. Ha a koriilmények valtoznak, akkor a valdszinliség szamértékében is
valtozhat. Minden valdsziniiség egyben feltételes valoszinliség is, melynek
matematikai leirasa a kovetkez6: Pr(H|E), ahol Pr a valosziniliség (proba-
bility), H a vizsgalt feltevés (hipotézis) és E a feltétel [itt most, mint szak-
értéi esemény vagy bizonyiték (event, evidence)]. A feltételes valdszinliség
tehat E feltétel (bizonyiték) fenndllasa esetén H feltevés bekovetkeztének a
valosziniisége. A DNS-profil nem tekintheté egyedinek, azaz nem 100%-
ig biztos, hogy a F6ldon két személy nem rendelkezhet ugyanazzal a DNS-
profillal. A DNS-profil egyediségének kérdését alapvetden négy, egymas-
sal részben Osszefliggd tényezd befolydsolja. Az egyik, hogy a Fold teljes
lakossagat (illetve allati, novényi populacidit) nem tudjuk maradéktalanul
megtipizalni. Ha erre képesek is lennénk, akkor ezt mindig folytatni kéne
az ujsziilottekkel. A masik egyediséget zavaro jellegzetesség, hogy az élo-
Iények egy fajba tartoz6 egyedei szaporodési kozdsséglikben kozelebbi-ta-
volabbi rokonsagban allnak egymassal, azaz genetikai allomanyuk egy ré-
sze kozos. Ennek szélsOséges esetét az egypetéjii ikrek képviselik, akik a
jelenleg rutinszeriien vizsgalt markereken azonos tulajdonsagokkal rendel-
keznek. A harmadik nehezit6 tényezd az, hogy az egyes lokuszok valtoza-
tossaganak (polimorfizmusanak) mértéke populadcionként/foldrajzi teriile-
tenként valtozhat. Tehat hidba talaljuk egyedinek az egyik népességben a
kérdéses DNS-tipust, ha a masik populacioban esetleg épp az a leggyako-
ribb. Az egyediség kérdéskorében az utols6 alapproblémat az elsésorban a
blincselekmények soran eléforduld kevert biologiai anyagmaradvanyok je-
lentik. A kevert anyagmaradvanyok egynél tobb személy vagy egyed sejt-
jeit és igy DNS-¢ét tartalmazzak, tehat a vizsgalati minta egyszemélyi ere-
detérdl eleve nem is beszélhetliink. Mindezen megfontolasok alapjan az
igazsagligyi genetikus szakértok — eltéréen példaul a daktiloszkopus szak-
értdk altal alkalmazott gyakorlattol — nem kategorikus, hanem valdszinii-
sité véleményt adnak a személyazonositds vagy szarmazas-megallapitas
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soran. Két bioldgiai anyag kdzos eredete vagy a vérrokonsag akkor valo-
szinlsithetd, ha a DNS-profilok egyezést vagy nagyfoku hasonlosagot mu-
tatnak (Fiiredi, 2015).

z¢s valoszintiségének megbecsiilésére a szakemberek tobb, egymasra €piild
modszert dolgoztak ki az elmult évtizedek soran. Két alapmodszer alkal-
mazasaval — a DNS-profil el6forduldsi gyakorisaganak, illetve véletlen
egyezési valoszinliségének megbecsiilésével — eljuthatunk a jelenleg vilag-
szerte alkalmazott statisztikai eljarashoz, a Bayes-féle hipotézistesztelés-
hez (Foreman, Smith & Evett, 1997). Az igazsagiigyi eljarasokban a DNS-
profilok egyezése csak akkor bir megfeleld bizonyitd erével, ha a megalla-
pitott DNS-profil olyan ritka a népességben, hogy elhanyagolhato az esélye
annak, hogy a kérdéses személyen kiviil mas is rendelkezhet ugyanazzal a
DNS-profillal. A DNS-vizsgélati eredmények bizonyitd erejének megbe-
csiiléséhez ismerniink kellene tehat a DNS-profil el6fordulasi gyakorisagat
a népességen beliil. A biologiai nyom DNS-profiljanak feltételes eléfordu-
lasi valoszintiségét a kdvetkezOképpen jeldlhetjikk: P = Pr(Gc|Ha), ahol G,
a bioldgiai nyom DNS-profilja és Hs a védelem azon feltételezése, hogy a
biologiai nyomot nem a terhelt hagyta hatra. A modern genetikai vizsgalo-
rendszerek nagy bizonyit6 ereje a DNS-profilok rendkiviil ritka voltabol
fakad, amely azonban gondot is okoz a valdszinliség megbecsiilésénél. A
legtobb DNS-profil ugyanis olyan ritka, hogy egyszer sem fordul eld az
egyes népességeket reprezentald populacios adatbazisokban. Szerencsére
bizonyos feltételek teljesiilése esetén a DNS-profil gyakorisaga kifejezhetd
a profilt alkot6 allélok eléfordulasi gyakorisaganak segitségével. A fobb
feltételek kozé tartozik az, hogy testi kromoszdmas lokuszokat érintsen a
vizsgalat (ilyenek a DNS-profil nyilvantartasok markerei is), a hasznalt al-
I1¢lgyakorisagi adatbazis legyen kell6en reprezentativ, valamint a vizsgalt
népesség nem térhet el Iényegesen a genetikai egyensuly allapotatol. E fel-
tételek az emberi népességben altalaban teljesiilnek az igazsagiigyi eljara-
sokban vizsgalt testi kromoszémas markereken, igy megvaldsul az allélok
egymastol fliggetlen 6roklédése a lokuszokon beliil és a lokuszok kozott.
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A fiiggetlen 6roklédés pedig lehetdvé teszi azt, hogy a DNS-profil el6for-
dulési gyakorisaga megbecsiilheto az allélgyakorisagok egyszerii szorzata-
ként (Fiiredi, 2015).

Talan meglepd mdédon a szdrmazas bizonyitasdhoz azonban nem ponto-
san a DNS-profil el6fordulési gyakorisdgara van sziikségiink, hiszen a pro-
filt a bioldgiai anyagmaradvanybol — és teljes egyezés esetén a POI-bol —
mar kimutattuk. Igazabol arra vagyunk kivancsiak, hogy mi annak a valo-
szinlisége, hogy a bioldgiai anyagmaradvany DNS-profiljat a kérdéses sze-
mélyen (példaul terhelten) kiviil még egyszer megfigyeljiik a népességben.
Ennek az tigynevezett DNS-profil egyezési valoszinliségnek a jelolése: P
= Pr(G¢GyHa), ahol az eléfordulasi gyakorisaghoz (P) képest a feltétel-
rendszerben megjelenik egy Uj elem, az egyezést mutatd személy (példaul
gyanusitott) DNS-profilja (Gs). Ha a védelem feltevésében a terhelt és a
tényleges tettes kozott még tavoli rokonsag sem 4ll fenn, akkor a terhelt
DNS-profiljanak ismerete nem befolyasolja a profilegyezési valdszintiseé-
get, igy az ekvivalens a DNS-profil eléfordulési gyakorisdgaval (P, = P).
A védelem feltevésében azonban a terhelt kozeli vagy tavoli rokoni kap-
csolatban is lehet a tényleges nyomhagyoval. Ez az Gigynevezett rokon-
sagi/alpopulacios hatas, mint eltérd koriilményrendszer modositja a DNS-
profil egyezési valoszinliség értékét. Kriminalisztikai kutatdsok kimutat-
tak, hogy a terhelt és a tényleges tettes (amennyiben nem egy személy) igen
gyakran ugyanabba az alpopulécioba (sziikebb kozdsségbe) tartozik. Az al-
populacioban a bioldgiai anyagmaradvany lokuszainak alléltipusa gyako-
ribb lehet, mint a teljes népességben, mivel az alpopulaciok tagjai kdzott
nagyobb a genetikai kapcsolat (korrelacio) a kdzos 6sok, a nem véletlen-
szerl parvalasztas és sz€élsdséges esetben a beltenyésztés miatt. Az alpopu-
lacios hatas mértéke a népességben populacid-genetikai vizsgalatokkal
megallapithatd, és az tgynevezett k6z0s leszarmazasi egylitthatoval (Fsr
vagy 0) jellemezhetd. A 6-érték onmagéban altaladban csak kis mértékben
noveli a DNS-profil egyezési valdsziniiséget, azonban kozeli vérrokonsag
esetén a rokonsagi hatds mar nagyfoku. A 6-korrekcido mar régota részét
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képezi a rutin statisztikai genetikai alapi személyazonositdsnak (Balding
& Nichols, 1994; Fiiredi, 2015).

Mind a vad vagy felperes, mind a védelem vagy alperes allitasat figye-
lembe vevO statisztikai interpretacios modszer a Bayes-féle hipotézistesz-
telés, amely a legsokrétiibb és igy vilagszerte a legelfogadottabb eljaras az
igazsagligyi személyazonositasi és szdrmazas-megallapitdsi gyakorlatban.
A Bayes-féle hipotézistesztelés soran legalabb (de nem feltétlentil csak)
két, egymast kolcsondsen kizard feltevést vetiink statisztikai vizsgalat ala.
A vad hipotézise (H,) példaul szélhat igy: ,,4 helyszinen talalt vérnyom a
terhelttol szarmazott”, mig a védelem (Hz) mondhatja azt, hogy ,.4 vér-
nyom a terhelttel rokonsagban nem [évo ismeretlen személytol szarma-
zott”. E feltevéseket magéaban foglald, esély formaji Bayes-képlet leirdsa
a kovetkezo:

Pr(HyE,I) Pr(EHy,1) Pr(Hll)
= X
Pr(HJE,I) Pr(EHasl) Pr(Hil)
PoPR LR PrPR

A harom esély (odds) tagbol allo Bayes-képlet a valoszinliségszamitas
alaptorvényeibdl levezethetd. A képlet elso tagja az tigynevezett a posteri-
ori (kovetkeztetett) valoszinliségi hanyados (PoPR). Ez tulajdonképpen
nem mas, mint a DNS- és egyéb bizonyitékok/informécidk alapjan a két
hipotézis valdszinliségének aranya. Az eljard hatdsag ezt a hanyadost sze-
retné megallapitani, mivel ha PoPR > 1, akkor az terheld lehet a vadlottra
nézve, mig az egynél kisebb, kiillondsen a nulldt megkozelitd PoPR érték
felmentést eredményezhet. Tekintettel azonban arra, hogy a genetikus
szakértd altalaban nem ismeri vagy nem mérlegelheti az egyéb bizonyité-
kokat és informéaciokat, igy a gyakorlatban a szakérté a posteriori valoszi-
niiséget altaldban nem véleményezi (erre kivételt az apasagi/rokonsagi
teszteknél talalunk). A Bayes-képlet masodik tagja a valoszinliségi (likeli-
hood) hanyados (LR), amely a két hipotézis teljesiilésének feltételezése
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esetén a DNS-vizsgalati eredmény (E) valdszinliségeinek aranya. Itt tehat
nem a feltevések, hanem a genetikai eredmények megfigyelési/kimutatasi
valoszinliségérdl beszéliink. A valdszinliségi hanyados kiszamitasanal a
feltevéseket igaznak fogadjuk el, és azt vizsgaljuk, hogy ezekben az ese-
tekben milyen valdszintiséggel varhatd a meghatarozott DNS-profil meg-
jelenése a bioldgiai anyagmaradvanyban. Tekintettel arra, hogy az LR-ér-
érintd bizonyitékok és informaciok mérlegelésére, ezért mod nyilik az el-
fogulatlan értékelésre, ami miatt is a valoszinliségi hanyados szamitas a
nemzetkdzi és hazai gyakorlatban a statisztikai interpretacio alappillére. A
Bayes-képlet utolso tagja az a priori (elézetes) valoszinliségi hanyados
(PrPR). A PrPR az egyéb (eldzetes) bizonyitékok és informéciok alapjan
a két hipotézis valosziniségének aranya, amely altalaban nem szakért6i
mérlegelés targya, €és a szakértd sokszor nem is ismeri. Az eldzetes valo-
szinliségek ismerete nélkiil tehat a posterior valoszintiségek nem hatéaroz-
hatok meg (Fiiredi, 2015).

A valészintiségi hanyados az egy személytdl eredeztethetd vizsgalati
mintakra a kdvetkezdképpen szdmithato ki, ha a modositod tényezdk (pél-
daul laboratoriumi hiba, bomléasbol vagy alacsony DNS-tartalombol fakado
alléltulajdonsag-vesztés) kizarhatok:

_ Pr(EH,I) 1 N 1
Pr(EH4I) Pr(G|G,H, 1) Pr(G H,1I)

Ennek alapjan a valoszinliségi hanyados egyszemélyi mintakra a profi-
legyezési valdsziniiség reciprokaval, illetve, ha a rokonsagi/alpopulacios
hatas elhanyagolhat6, akkor a profilgyakorisag reciprokaval egyezik meg
(Fiiredi, 2015). Az igazsagiigyi DNS-technoldgia rendkiviil gyors fejlédé-
sének koszonhetden az STR-lokuszok szimultan vizsgalatdval ma mar
olyan magas LR-érték nyerhetd, amely mar a vilagegyetemben levd csilla-
gok becsiilt szamat (10%*) (URL?7) is nagysagrendekkel meghaladhatja.
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Az alacsony DNS-tartalmu [low copy number (LCN), low level (LL),
low template (LT)] vagy bomlott biologiai anyagmaradvanyok PCR-vizs-
galataval sok esetben nem lehet tokéletesen meghatdrozni a nyomhagyo
személy DNS-profiljat. LCN-mintdkban a PCR soran egyes allélok sokszo-
rozodasa véletlenszertien (sztochasztikusan) nem éri el az analitikai detek-
talhatosag szintjét, mig mas, a nyomhagyo személy(ek)tél nem szarmazo
(szennyez0) allélok felsokszorozott mennyisége meghaladja a kimutatha-
tosagi kiiszobértéket. Az eldbbi esetet allélkiesésnek (D), az utobbit allél-
beesésnek (C) hivjuk. E két, igen gyakran egyiitt jelentkezd technologiai
jelenség hatasara a detektalt DNS-profil altalaban kis mértékben, de eltér-
het a nyomhagy6 személy(ek) genetikai profiljatol. Elméleti megfontola-
sok és gyakorlati tapasztalatok alapjan megéllapithatd, hogy az allélkiesés
valdszintisége [Pr(D)] és az allélbeesés valoszintisége [Pr(C)] forditottan
aranyos a kimutathatd, illetve a bees6 allélok detektédldsi intenzitasaval
(RFU) (F6. szamu abra). Az allélkiesés €s -beesés mértéke a vizsgalati min-
taban 1évé DNS mennyiségének és mindségeének, illetve a PCR-amlifikalas
¢s DNS-fragmensanalizis koriilményeinek a fliggvénye.

Allélkiesés valosziniisége a csucsmagassag
fiiggvényében

0,45

0,35

0,25
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0,05

Allélkiesés
valosziniisége

0,05 50 100 150 200 250 300
Csucsmagassag (RFU)

F6. szamu abra
Az allélkiesés valdszinlisége a kimutatott (maradd) allélok
csucsmagassaganak fiiggvényében
RFU: relativ fluoreszcencia egység

71



Fiiredi Sandor: A magyarorszagi blinligyi DNS-profil nyilvantartas taldlatkeresési mod-
szerének fejlesztése

Az allélkiesés €s -beesés valdszinlisége a Bayes-elvi statisztikai geneti-
kai szamitasokba beépithetd. Példaul a vad hipotézisében egy A genotipusu
bioldgiai anyagmaradvanynak egy A/B genotipusu személytdl vald szdrma-
zasa csak akkor lehetséges, ha az alacsony DNS-tartalmu mintaban:

— az A allél nem tiinik el, melynek valdszintisége - Pr(D)=Pr(D);

— a B allél kiesett, melynek valoszintisége Pr(D);

— egy¢b allél nem jelenik meg, melynek valdszinlisége
1-Pr(C)=Pr(C).

A vad allitasara a genetikai bizonyiték valosziniisége a fenti valdszinii-
ségek szorzata: Pr(E'|H,) = Pr(D)Pr(D)Pr(C) . Hasonl6 okfejtéssel kap-

haté meg a védelem feltevésére is a kevert DNS-profil valdsziniisége, il-
letve a valdszintiségi hanyados (Fiiredi, 2015).

Az igazsagliigyi DNS-vizsgéalatok érzékenységének novekedésével
egyre tobb biologiai (féleg érintési, érintkezési) nyomrdl allapithaté meg,
hogy nem egy, hanem tobb személytdl szarmazott. Klasszikus bioldgiai
anyagmaradvanyok és testvaladékok (vér, nyal, ondo, hiivelyvaladék) sze-
mélyek kozotti keveredése is gyakran eléfordul példaul szexualis biincse-
lekmények esetén. A biologiai anyagok keveredése kiilonbozd lehet a sze-
mélyek szdma, illetve az egyes személyi komponensek abszolut és relativ
mennyisége tekintetében. A kiilonb6zé tipust kevert anyagmaradvanyok
eltérd értékelési modszert kivannak meg vagy tesznek lehetdvé az interp-
retaciot nehezité koriilmények és/vagy az eldontendd kérdés fliggvényé-
ben. A legegyszeriibb értékelés sordn nem végziink statisztikai szamitast,
csupan csak azt vizsgaljuk, hogy a kérdéses személy DNS-profilja kimu-
tathato volt-e a nyombol (Iehet — nem lehet kategorizalas). Abban az eset-
ben, ha a kevert DNS-profilban az intenzivebb allélcsticsok alapjan beazo-
nosithato egy egyszemélyi dominal6 (major) komponens, akkor az egysze-
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mélyi major DNS-profilra az egyezési valdszinliség és a valdsziniiségi ha-
nyados a kordbban megismert mddszer szerint kiszadmithato. A kevert bio-
lo6giai nyomok teljes korti, de egyben a legdsszetettebb statisztikai értéke-
1ését a Bayes-féle valdszintiségi hanyadosnak az egész kevert DNS-profilra
(nemcsak annak major komponensére) torténd meghatarozasa jelenti (Fii-
redi, 2015).

A Bayes-elvil hipotézistesztelés nagyszertisége abbol is fakad, hogy ru-
galmasan lehet alkalmazni specidlis problémdk megoldéséra is, mint ami-
lyen helyzetet a kevert bioldgiai anyagmaradvanyok jelentenek. Az alapelv
itt is ugyanaz, mint az egyszemélyi DNS-profiloknal: az egyes hipotézisek-
hez tartoz6 genetikai bizonyiték valoszintiségét kell megbecsiilni. Kevert
mintdknal — az egyszemélyi eredetli biologiai anyagmaradvanyokhoz vi-
szonyitva — azonban gyakrabban lehet valdsdgalapja kettonél tobb feltevés-
nek is. Példaul egy csoportosan elkdvetett szexudlis blincselekmény bizo-
nyitasa soran a vad és a védelem részérdl az alabbi hipotézisek is elhangoz-
hatnak:

A kevert DNS-profilu hiivelytorlet a sértett és

— Hj: az egyik vadlott bioldgiai anyagat tartalmazza (vad),

— Hai: egy ismeretlen férfi biologiai anyagat tartalmazza (védeleml),

— Hao: két ismeretlen férfi biolodgiai anyagat tartalmazza (védelem?2),

— Has: a gyanusitott batyjdnak biologiai anyagat tartalmazza (véde-
lem3).

Kevert mintdk esetén a valdszinliségi hanyados kiszamitdsa ugy torté-
nik, hogy mind a vad, mind a védelem feltevésére kiilon-kiilon meghata-
rozzuk azon genotipusok kombinécioit és a hozzajuk tartozé valosziniisé-
geket, amelyek pontosan kiadjak az anyagmaradvany kevert DNS-profiljat.
Ezt egy egyszerli példaval szemléltetve, ha a vizsgalati minta genotipusa
A/B/C, a sértett A/B és a terhelt B/C, akkor
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- Pr(E|H,) = 1, mivel a sértett és a terhelt genotipusa egylitt megegyezik
az anyagmaradvany genotipusaval;

- Pr(E|Ha) kiszamitasahoz fel kell irnunk az 6sszes lehetséges genotipus-
kombinaciot példaul arra a hipotézisre, hogy a minta a sértettdl és egy
ismeretlen személytl szarmazott: (A/B)serterr €S (C/C)ismeretien Vagy
(A/ B )Sértett ¢és (A/ C)ismeretlen vagy (A/ B)sérten ¢s (B/ C)ismeretlen- Ennek meg-
feleléen a valdszintiség: 1 XPr(C/Cismeretien + 1 XPr(A/C)ismeretien +
1 %XPr(B/C)ismeretien

A valdszinliségi hanyados tehét erre a hipotézis-parra:

1
+ Pr(A/C)

R =
Pr(C/C)

smeretlen

+ Pr(B/C)

smeretlen smeretlen

A vad valdszinlisége (az LR szdmlaldja) azonban rogton megvaltozik
akkor, ha a vad — ellentétben a védelemmel — azt allitja, hogy volt még egy
ismeretlen elkdvetd is, akinek a DNS-profilja elfedve ugyan, de megtalal-
hat6 a minta kevert DNS-profiljaban. Ez az atfedés csak a kovetkezd isme-
retlen elkdvetdi genotipus-kombinaciok esetében valosulhat meg: (A/A )i
meretlen VAZY (A/B )ismeretien Vagy (A/C )ismeretien Vagy (B/B)ismeretien vagy (B/C)is-
meretlen VAZY (C/C)ismererien. A vad valOszinlisége ebben az esetben a
Pr(A/A)ismeretlen + Pr(A/B)ismeretlen + Pr(A/C)ismeretlen + PV(B/B)ismeretlen +
Pr(B/C)ismeretien + Pr(C/C)ismererien 05szeg lesz, amely mindig kisebb 1-nél,
ha az emberi népességben a vizsgalt lokuszon A, B és C all¢l mellett mas
allél(ok) is eléfordul(nak). Ennélfogva az igy kiszdmolt valdszinliségi ha-
nyados kisebb lesz a fenti képlettel kalkulalt értékhez képest, azaz a gene-
tikai bizonyiték kevésbé lesz terheld a vadlottra nézve. Amennyiben az el-
jaro6 hatosag a vad/felperes €s/vagy a védelem/alperes oldalardl egynél tobb
magyarazatot is valoszerlinek tart a bioldgiai anyagmaradvany keletkezé-
sére, akkor ennek megfeleldn a szakértonek tobb LR-értéket kell kiszami-
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tania. Az eljar6 hatosag az artatlansag vélelme alapjan altalaban a gyanusi-
tottra nézve a legkevésbé terheld (legkisebb) LR-értéket épiti be a bizonyi-
tékok lancolataba. A hipotézisek felallitdsdhoz az alpopulacids elmélet sze-
rint definialni kell az ismert nyomhagyo személyeket, az ismert, biologiai
nyomot nem hagyo személyeket, valamint az ismeretlen nyomhagyo sze-
mélyek szamat. Ez utobbi sokszor vita targya lehet. Ha nincs a felek kozott
megegyezes, akkor szakértdi gyakorlat szerint altaldban 2—4 (ismert + is-
meretlen) személyre kell végigszdmolni a valoszinliségi hanyadosokat. To-
vabbi statisztikai értékelési nehézséget jelent az, ha kozeli rokon személyek
vagy kiilonb6z6 populacidcsoportba tartozo emberek bioldgiai anyaga van
a vizsgalati mintaban, és/vagy a kevert DNS-profil nem teljes (részleges) a
biologiai anyagmaradvany alacsony DNS-tartalma vagy bomlott allapota
miatt (Firedi, 2015).

Az eldbbiekben leirt LR-kalkulaciokat félfolytonos statisztikai modelli
(kvalitativ) valosziniisitési (probabilisztikus) szamitasoknak hivjuk, mivel
az alléltipusok mellett — ahogy azt mar lattuk — képesek statisztikailag ke-
zelni a blinligyi anyagmaradvanyoknal gyakran el6forduld egyes jelensé-
geket (példaul allélkiesés és allélbeesés), azonban az allélok detektalt in-
tenzitasat, mint hasznosithatd informaciot nem veszik figyelembe. Az al-
lélintenzitasok tobbszemélyi eredetli (kevert) bioldgiai anyagmaradva-
nyoknal birnak nagy jelentdséggel, ahol is segithetnek az egymashoz ké-
pest tobb vagy kevesebb DNS-t héatra hagyo személyek megbizhatobb azo-
nositasaban (Bleka, Benschop, Storvik & Gill, 2016). A fluoreszcens PCR-
rel felsokszorozott és kapillaris elektroforézis (CE) fragmensanalizissel el-
valasztott heterozigota STR-allélok intenzitdsa tigynevezett gamma-elosz-
lassal modellezhetd. A PCR-amplifikacid sztochasztikdja miatt még egy-
személyl mintaknal is gyakran el6fordul, hogy a heterozigota STR-lokusz
két allélja nem egyforma erdsségii. Optimalis vizsgalati koriilmények ko-
zOtt ez az eltérés kis mértekli és kisebb gyakorisagu. Ilyenkor a vizsgalt
lokusz alléljainak varhatd cstcsintenzitasai keskeny cstcst valoszintiségi
stiriiségfiiggvényt mutatnak (F7. szamu abra jobb oldali grafikonja).
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Fiiredi Sandor: A magyarorszagi blinligyi DNS-profil nyilvantartas taldlatkeresési mod-
szerének fejlesztése

Probablity
Prabakility

AT Pask height AT Prak height

F7. szamu abra
Egy STR-lokusz két heterozigdta genotipusanak alllélcsucs-intenzitasi gyakorisagai
stiriségfiiggvényekkel abrazolva

Alacsony DNS-tartalmu, bomlott vagy PCR-gatlé (inhibitor) anyagokat
tartalmazo bioldgiai anyagmaradvanyok esetén az intenzitasokban mérhetd
eltérés nagyobb mértékii és gyakoribb lehet, igy ilyenkor ez a stirliségfiigg-
vény-csucs laposabb (F7. szamu abra bal oldali grafikonja). A teljesen foly-
tonos statisztikai modelll (kvantitativ) szoftverek a nyomhagyasra felalli-
tott hipotéziseknek megfelelden, az eldbbiekben targyalt, vagy ahhoz ha-
sonl¢ intenzitaseloszlasi fliggvények segitségeével — kevert mintak esetében
is — kiszamitjak a vizsgalt feltevéshez leginkabb illeszkedd DNS-profilok
valdszinliségeit a DNS-profilt alkoto allél-, stutter- és allélbeesési csticsok
intenzitasanak, illetve a DNS-profilok keveredési aranyanak és degradalt-
sagi fokanak megbecsiilésével. A szoftverek az illesztést altaldban a Maxi-
mum Likelihood Estimation (MLE) moddszerével végzik, amikor is a bio-
l6giai anyagmaradvanyt hatrahagyo személy(ek) DNS-profiljanak ismeret-
len, meghatarozand6 paramétereit (a nyomhagyd személyek alléljainak in-
tenzitasat és azok variancidjat, keveredési aranyat, stutterezodését €s deg-
zisre szamolt DNS-profil valdszinliség maximalis értéket vesz fel. Amelyik
hipotézisnek (leg)magasabb az igy meghatdrozott DNS-profil valészinii-
sége, azt a feltevést tamasztja ala a kvantitativ statisztik4ju genetikai vizs-
galat. A kvantitativ statisztikaju szoftverek az egyes hipotézisekhez illesz-
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tett allélintenzitasoknak a megfigyelt értékekhez valo illeszkedési pontos-
sadgat is meg tudjak hatarozni tigynevezett modellilleszkedési validacios
tesztek segitségével, és jelzik, ha a pontatlansag mar nem elfogadhatd mér-
tékli (Benschop et al., 2019).
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A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa —
tudomanyosan megalapozott modszerek fényképezogép
segitségével torténé 3D képrogzitéshez

Absztrakt

Jelen tanulmany célja, hogy a szakirodalmi eredmények és gyakorlati ta-
pasztalatok 0sszefoglaldja altal modszertani segédletként szolgéljon a kri-
minalisztikai célu, fényképezOgép segitségével, fotogrammetria Gtjan tor-
ténd haromdimenzids képrogzités €s modellalkotas terén, elsddlegesen
bliniligyi technikusok és igazsagiigyi szakértok szdmara. A tanulmany jog-
szabalyi, illetve gyakorlati kontextusba helyezi a fotogrammetriai alapt ha-
romdimenziés képrogzitést, mint a helyszini és laboratériumi dokumenta-
ci6 potencialis eszkozét. Az egyszertii, gyors és barki altal elsajatithaté fo-
lyamat elsédlegesen fényképezési készségeket igényel, az utmutatd éppen
ezért nagy hangsulyt fektet a legfontosabb gyakorlati fényképészeti isme-
retek Osszefoglalasara, amely segitséget nyujt a célnak legmegfeleldbb ka-
mera-, illetve fényképezési bedllitasok kivalasztasdhoz. Bemutatasra kertil
tovabba a modellalkotashoz sziikséges felvételsorozatok elkészitési meto-
dikdja, kiilonbozé méretli helyszinek és objektumok esetén — kiilonds fi-
gyelemmel a médszer kiilonbozd tényezdkbdl adodo korltaira —, tovabba
a fényképalapu, szoftveres rekonstrukcid €és annak 1épései. Ismertetésre ke-
riilnek tovabba a mddszer jelenlegi és jovobeli, kriminalisztikai célu alkal-
mazasi teriiletei.

Kulesszavak: kriminalisztikai fényképezés, fotogrammetria, haromdimen-
zi0s képrogzités, modszertan


https://doi.org/10.53304/RT.2024.ksz.02

Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

Abstract

The aim of this study is to serve as a methodological guide through a sum-
mary of literature findings and practical experiences in the field of three-
dimensional imaging and modeling via photogrammetry, primarily for
crime scene investigators and forensic experts. The study contextualizes
photogrammetry-based three-dimensional imaging within legal and practi-
cal frameworks as a potential tool for both on-site and laboratory docu-
mentation. The simple, fast, and easily learnable process primarily requires
photography skills, therefore, the guide emphasizes summarizing the most
important practical photography knowledge to aid in selecting the most su-
itable camera and photography settings for the task. Furthermore, the
methodology for creating the necessary series of images for modeling is
presented, considering various sizes of scenes and objects, with particular
attention to the method's different constraints, as well as the steps of photo-
based software reconstruction. Additionally, the current and future appli-
cations of the method in forensic contexts are discussed.

Key words: crime scene photography, photogrammetry, three-dimensional
imaging, methodology

A szemle képi uton torténé dokumentaciojanak lehetéségei

A helyszini szemlét — mint bizonyitasi cselekményt — szabalyozd jogi nor-
maék jelenleg nem teszik kotelezové, hogy a szemlebizottsag minden egyes
helyszinen kép-, hang- vagy videdfelvételt készitsen, valamint meglehetd-
sen sziikszavian fogalmaznak ezen dokumentacios tevékenységek szaba-
lyozasarol.

A Biintetéeljarasrol sz616 2017. évi XC. térvény! 207. § (2) bekezdése
szerint: ,, A szemle alkalmaval a bizonyitdas szempontjabol jelentos koriil-

12017. évi XC. torvény a biintetéeljarasrol.
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ményeket részletesen rogziteni kell, igy kiilonosen a szemletargy felkutata-
sanak, osszegyuijtésének menetét, modjat, helyét és allapotat.” A torvény
kimondja tovabba, hogy ,, 4 szemle targyarol, ha lehetséges és sziikséges,
kép-, hang-, illetve kép- és hangfelvételt, rajzot vagy vazlatot kell késziteni,
és azt a jegyzokonyvhoz kell csatolni.” A bizonyitéasi cselekmények kozos
szabalyai a 213. § (4) bekezdésében pedig ekként rendelkeznek: ,, A szem-
lérdl, a bizonyitasi kisérletrol és a felismerésre bemutatdsrol — lehetoség
szerint — kép- és hangfelvételt kell késziteni.”

A nyomozas és az elOkészitd eljards részletes szabalyairdl szolo
100/2018. (VL. 8.) Korm. rendelet® a biintetdeljarasrol szold torvényben
foglaltakon tal nem rendelkezik a szemle dokumentaciojara vonatkozo
egyéb, pontosabb szabalyozésokkal.

Az egyes biintetdeljarasi cselekményekre és a biintetdeljarasban részt
vevl személyekre vonatkozé szabalyokrol sz616 12/2018. (V1. 12.) IM ren-
delet’ részletesen targyalja az eljarasi cselekmény soran készitendd, a bir-
Osag, ligyészség vagy nyomozd hatosag altal elrendelt kép- és hangfelvéte-
lek készitésének kovetendd szabalyait. Az ilyen tipusu felvételek elkészi-
tésére tehat csupan bizonyos koriilmények kdzott van sziikség, annak érde-
kében, hogy az eljarasi cselekmény jogszerii lefolytatasa utélagosan ellen-
drizhetd legyen. A rendelet 56. § (1) bekezdése szerint: ,, Kép- és hangfel-
vetel készitése esetén a kamerdat ugy kell elhelyezni, és az eljarasi cselek-
ményt ugy kell elvégezni, hogy a kép- és hangfelvételen az eljarasi cselek-
mény szempontjabol jelentos valamennyi esemény, koriilmény és nyilatko-
zat visszaidézheto modon észlelheto, valamint az eljarasi cselekménnyel
erintett személy azonosithato legyen.” A (2) bekezdés szerint: ,, A kamerat
mozgatni és a latoszoget valtoztatni kizarolag az eljardsi cselekmény veze-
tojének rendelkezése szerint lehet”, ezen eszk6z0k pedig a (3) bekezdésben
foglaltak szerint biztositjak ,,a jelen lévo valamely személy, helyszinrészlet

2100/2018. (VL. 8.) Korm. rendelet a nyomozas és az el6készitd eljaras részletes szaba-
lyairol.

312/2018. (VL. 12.) IM rendelet az egyes biintetSeljarasi cselekményekre és a biintetdel-
jarasban részt vevo személyekre vonatkozo szabalyokrol.
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vagy targy kozvetlen figyelemmel kisérését”, valamint ,, az iigyirat képének
rogziteset.”

A 2020. 11. 26. napjan hatalyon kiviil helyezett 13/2012. (VIL. 30.)
ORFK utasitas* rendelkezett arrol, hogy a biiniigyi technikus koteles egy-
részt ,,a szemle sordan gondoskodni a képfelvételek, hangfelvételek, kép- és
hangfelvételek elkészitésérol”, masrészt ,,kozremiikodni a szemlejegyzo-
konyv, valamint az annak mellékletét képezo helyszinvazlat, helyszinrajz és
a képfelvételek, hangfelvételek, kép- és hangfelvételek, specidlis eszkoz al-
tal biztositott vizsgalati dokumentacio elkészitésében”. Az utasitds ki-
mondta tovabba, hogy ,,a helyszin dllapotat — a nyomok, az anyagmarad-
vanyok felkutatdsat és rogzitését megelozéen — utolag rekonstrualhato mo-
don, részletesen dokumentalni kell”, valamint kiilonos részében rendelke-
zett tobbek kozott a halalesetek, tovabba jarmivek és fegyverrel kapcsola-
lis feladatokrol. Az utasitas zar6 rendelkezéseinek értelmében ,,4 KR pa-
rancsnoka az NSZKK altal kidolgozott eljarasi és modszertani javaslat fi-
gvelembevételével gondoskodik a biiniigyi technikai tevékenységet segito
egységes modszertani utmutato kiadasarol”. A 13/2012. (VIIL. 30.) ORFK
utasitdst azonban a 32/2020. (XI. 19.) ORFK utasits® hatalyon kiviil he-
lyezte, helyébe mas, hasonldé norma nem lépett.

Részletes jogi szabalyozas hidnyaban a szemle sordn torténd képi doku-
mentaciod, a helyszini allo- és mozgoképek, helyszinvazlat és helyszinrajz

413/2012. (VIIL. 30.) ORFK utasitas a biinteteljarasok keretében lefolytatandé szemlék
végrehajtasarol és a bliniligyi technikai tevékenység egységes szabalyozasarol.

5 32/2020. (XI. 19.) ORFK utasitas a biiniigyi technikai tevékenységgel kapcsolatban
egyes ORFK utasitasok modositasarol, valamint hatalyon kiviil helyezésérdl.
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elkészitésének részletes, javasolt szakmai szabalyait és ajanlasait a biiniigyi
technikusok részére irddott modszertani itmutatok tartalmazzak.>”’

Kriminalisztikai fényképezés

A haromdimenzios képrogzitési technikak részletes bemutatasa elott elen-
gedhetetlen a kriminalisztikai fényképezés alapelveinek bemutatasa, mivel
(a késObbiekben targyalt értelemszerii eltérésekkel) ezen elvek a hdromdi-
menzids képrogzitési technologiak tekintetében is érvényesek. A krimina-
lisztikai fényképezés®*1? a helyszini szemle, mint bizonyitasi cselekmény
soran, lehet6ség szerint végrehajtand6 dokumentacios eljarés, az ez tuton
késziilt fényképek pedig magyarazo feliratokkal ellatva, a szemletevékeny-
ség sorrendjében a Robotzsaru Neo rendszerbe feltdltve vagy fényképmel-
I€kletbe Osszeflizve a szemlejegyzOkonyvhoz vagy jelentéshez csatolan-
dok.

A kriminalisztikai fényképezés alapelvei

A kriminalisztikai fényképezésnek 6t alapelv mentén kell megvalosulnia.

A hasznossag elve szerint a helyszin minden relevans részét meg kell
orokiteni oly mddon, hogy a felvételek kelléen informativak legyenek
mindazok szdmadra, akik nem jartak a helyszinen.

6 Petrétei, D.: Allo- és mozgokép készitése, helyszinvazlat, helyszinrajz. In: Gardonyi, G.
(szerk.): Mddszertani utmutatd 1. biiniigyi technikusok részére. Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Rendészettudomanyi Kar. Budapest, 2014. 25-33. o.

Forras: http://hdl.handle.net/20.500.12944/100412

7 Ujvari Zs.: Latens nyomok és anyagmaradvanyok optikai tton torténd felkutatdsa, kri-
minalisztikai fényképezése. In: Anti, Cs. & Gardonyi, G. (Szerk.): Kriminaltechnikai ké-
zikdnyv. Semmelweis Kiadd. Budapest, 2020. 21-43. o.

8 Petrétei, D. (2014): i.m.

9 Petrétei, D.:Nulladik mérfoldkd. Pécsi Hatarér Tudomanyos Koézlemények XXII. 2020.
227-234. 0.

10 Petrétei, D.: A kriminalisztikai fényképészet egyes aktualis kérdései. Magyar Biiniil-
doz6 2020/1-2. szam. 12-22. o.
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A targyilagossag elve szerint a képnek a helyszint, illetve a fényképezett
objektumot és annak allapotat akként kell bemutatnia, mint ahogyan az a
helyszinen lathat6 volt, a képek tartalméanak utélagos megvaltoztatasa nem
megengedett.

A vilagossag a képek mindségére, részletgazdagsagara utal, minden fel-
vételt ugy kell elkésziteni, hogy az j6 megvilagitasu, részlettelen elemektol
(kiégésektdl, bebukasoktol) mentes legyen.

Az ¢lesség magaért besz¢€l, torekedni kell olyan felvételek elkészitésére,
amelyeknél a f6 téma van fokuszban, annak lehet6 legnagyobb része éles,
a fot6 pedig bemozdulast6l mentes.

A felvételeknek — leginkabb a 1éptékes, méretaranyos fényképeknek —
tovabba torzitdsmentesnek kell lenniiik annak érdekében, hogy a fényképe-
zett objektum a fotd alapjan is pontosan mérhetd maradjon.

A fenyképfelvételek fajtai

A fényképfelvételeket négy csoportba sorolhatjuk az alapjan, hogy a hely-
szin mely részét és milyen céllal mutatjdk be. Ezek a felvételek a szemle
logikdjat kovetve tavolrol kozelitenek az aprobb objektumok, részletek
felé, megmutatjak a helyszin aktudlis allapotat, térbe helyezik a helyszint,
illetve az ott talalt tdrgyakat, nyomokat és anyagmaradvanyokat. E fény-
képfelvételek fajtai az alabbiak:

— kornyezeti felvételek,

— attekinto felvételek,

— csomoponti vagy kozépponti felvételek,
— részletfelvételek.
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Feényképfelvételi modszerek és technikdk

Szamos fényképezési modszer €s technika all a biliniigyi technikus rendel-
kezésére annak érdekében, hogy dokumentalhassa a nagy kiterjedésii hely-
szineket és helyszini objektumokat, bizonyos objektumok térbeli helyzetét
vagy egymashoz képesti elhelyezkedését, bizonyos objektumok méretét,
valamint apro6 targyakat, nyomokat, anyagmaradvanyokat ¢s elvaltozéso-
kat.

Ha egy helyszinrészlet vagy objektum tulsagosan nagy kiterjedésii, vagy
célszerli annak Osszefiiggd felvételen torténd bemutatisa, lehetdség van
tobb képbdl osszeillesztett panoramakép elkészitésére. A panoramaképek
segitséget nyljtanak a helyszin és bizonyos elemek attekintésében azok
szamara, akik nem jartak a helyszinen. Ezek az alkalmazott mddszer fiigg-
vényében lehetnek:

—  kor-,

— korcikk-,

— gbémb-,

— gombcikk- és

— vonalpanoramak.

Egy adott helyszinrész bemutatésat, illetve egy objektum térbe helyezé-
sét segiti, ha tobb irdnybol is dokumentaljuk azt. Ez megvalosulhat két,
egymassal szemkozti irdnyu talalkozasi felvétel vagy két, egymdasra merd-
leges iranyu keresztezo felvétel elkészitése utjan.

Bizonyos objektumokrol készithetOk tovabbi egyedi felvételek a hely-
szini allapotok jobb megértése, vagy egy adott elem jobb szemiigyre vétele
érdekében.

Elengedhetetlen, hogy a technikus bizonyos helyszinrészleteket, biinje-
leket, nyomokat, anyagmaradvanyokat vagy elvaltozasokat az eljaras ké-
sObbi szakaszaiban torténd sikeres felhasznalas érdekében mérhetden, egy
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metrikus skala alkalmazasaval dokumentaljon. Az igy készitett fényképek
a léptékes vagy metrikus felvételek.

Bizonyos apré méretii objektumok specialis, nagy nagyitasu fényképe-
z¢si eljarast kivannak. Ezek a valos mérethez kozeli, 1:1 aranyt leképezés-
ben, makrofelvételek formajaban, illetve ennél nagyobb aranyt leképezés-
ben, mikrofelvételek formajaban keriilhetnek dokumentalasra.

A fényképezés korlatai

Az egyre jobb mindségli képek rogzitésére alkalmas digitalis kamerdk a
felsorolt modszerek és technikak alkalmazéasaval egyre latvanyosabb és
részletgazdagabb felvételek utjan teszik dokumentalhatova a helyszint és
annak elemeit. Azonban a kétdimenziés dokumentaciénak mindig meg-
lesznek a maga korlatai, hiszen nem teszik lehetdvé, hogy teljes egészében
tekintsiik at a helyszint, csupan annak a biiniigy1 technikus altal kivalasztott
elemeibe nyQjtanak bepillantast.

Eléfordulhat, hogy bizonyos irrelevansnak itélt objektumok részletes fo-
todokumentacidja a helyszini szemle soran elmarad, azonban az eljaras ké-
sObbi szakaszaiban kideriil, hogy azok elhelyezkedése, allapota vagy mé-
rete mégis relevancidval bir. Sok esetben ezek a hidnyossagok mar nem
potolhatok.

Kétdimenzios fényképfelvételeken csak abban az esetben van lehetdség
méret meghatdrozasara, ha azokon metrikus skala szerepel, illetve a fény-
kép megfelel a metrikus felvételekre vonatkozo szabalyoknak és iranyel-
veknek. Ekkor is csupan azon objektumok méretei allapithatok meg kelld
biztonsaggal, amelyek a metrikus skalaval egy sikban, a fényképezés ten-
gelyére merdlegesen helyezkednek el.
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Mindezek miatt a haAromdimenzids térben 1étezd objektumok kétdimen-
zi0s fényképfelvételen torténd rogzitése ohatatlanul bizonyos mértékii in-
formécioveszteséggel jar.!1213

Kriminalisztikai mozgoképrogzités

A kriminalisztikai videofelvétel-rogzités' — akar a fényképezés — szintén a
helyszini szemle, mint bizonyitasi cselekmény soran, lehetdség szerint vég-
rehajtandé dokumentacids eljaras. A szemle alkalmaval készitett videokat
megfeleld adathordozén kell csatolni a szemlejegyz6konyvhoz vagy jelen-
téshez.

A videofelvétel tipusai

A videodfelvétel rogzitésének célja alapjan alapvetden két tipust kiilonithe-
tiink el. Az egyik funkcidja az eljarasi cselekmény folyamatos, megszakitas
nélkiili dokumentacioja kép- és hangrogzités ttjan. Ebben az esetben min-
dig egy adott cselekmény kertil a kozéppontba, nem pedig maga a helyszin,
és a megszakitas nélkiili dokumentacio elsGsorban az eljarasi cselekmény
jogszerli lefolytatasat igazolja. Helyszini szemlén ilyen céllal rendszerint

1 Grassberger, M. & Verhoff, M. A.: Klinisch-forensische Fotodokumentation. In: Grass-
berger, M., Tiirk, E. & Yen, K. (szerk.): Klinisch-forensische Medizin. Springer. Vienna,
2013. 127-138. o.

Forrés: https://doi.org/10.1007/978-3-211-99468-9_14

12 Grassberger, M. & Schmid, H.: Die kriminalistische Untersuchungspraxis am Tatort.
In: Grassberger, M. & Schmid, H. (szerk.): Todesermittlung — Befundaufnahme & Spu-
rensicherung — Ein praktischer Leitfaden fiir Polizei, Juristen und Arzte. Springer. Wien,
New York, 2009. 221-256. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/978-3-211-79960-4

13 Verhoff, M., Gehl, A., Kettner, M., Kreutz, K. & Ramsthaler, F.: Digitale forensische
Fotodokumentation. Rechtsmedizin 2009/19. 369-381. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/s00194-009-0626-z

14 Petrétei, D. (2014).
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nem, csupan a birdsag, ligyészség vagy nyomoz6 hatosag altal elrendelt
specialis esetekben késziilnek videofelvételek.

A szemle sordn alkalmazott mozgdkép-rogzitésre leginkabb egymastol
fliggetlen, fényképfelvételeken nem vagy nehezen dokumentalhato elemek
kapcsan kertil sor. Ilyen példaul a helyszin megkozelitése, a helyszin atte-
kint6 jelleghh bemutatasa, bizonyos nyomok rogzitésének folyamata, holt-
test mozgatasa és vetkdztetése vagy a jelen 1évo szaktanacsadd nyilatko-
zata.

Videofelvétel-készitési technikak

Attol fliggden, hogy mekkora térrészt kivanunk mozgoképen rogziteni, az
alabbi tipusok kiilonithetdk el:

— total és nagy total plan (a kornyezeti és attekintd felvételekkel ek-
vivalens, nagylatoszogli videorogzités),

— kis totél plan (emberi 1éptekii videorogzités),

— szekund plan (az emberi test felényi 1éptékii videorogzités),

— premier plan (emberi arc 1éptékii videordgzités),

— makro (valos mérethez kozeli, 1:1 aranyu leképezés).
tasa, tehat mozgas kozben késziil. A kameramozgasok tipusai a ko-
vetkezok:

— svenk (a kamera helyet nem valtoztat, vizszintes vagy fliggdleges
tengelye koriil forog),

— kocsizés (a kamera helyvaltoztatdsa vizszintes irdnyban, eldre,
hatra, jobbra vagy balra),

— daruzas (a kamera helyvaltoztatdsa fliggdleges iranyban, felfelé
vagy lefelé),

— fix kamera (a kamera mozdulatlan),

— varidzas (optikai kozelités vagy tavolitas a kamera elmozditasa nél-
kiil, zoom).
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A helyszini videofelvétel a fenti elemek 6tvozésével készil.
A helyszin allapotanak videofelvételen tortené dokumentdldasa

Bar videofelvételek leginkabb a szemle dinamikus szakaszaban késziilnek,
a statikus szakaszban készitett, a helyszin eredeti allapotat dokumentélo
mozgokép a kornyezeti és attekintd fényképfelvételek mellett hasznos lehet
olyan szempontbo6l, hogy ez altal az olyan szemléld, aki nem vett részt a
helyszini szemlén, jobban atlatja majd a helyszin egészét, valamint dssze-
fliggdbb képet kap a relevans objektumok elhelyezkedésérol. A videdfel-
vételen megjelenhetnek tovabba olyan, a szemle soran irrelevansnak gon-
dolt elemek, amelyek a fényképmellékletben nem feltétleniil keriilnek be-
mutatasra kell6 részletességgel és a késébbiekben relevanciaval birhatnak.

A mozgoképrogzités korlatai

A videofelvétel a helyszint bejarva ugyan a folyamatos mozgdokép, a sok-
féle plan és nézdpont altal sokkal inkabb segiti a helyszin felépitésének és
a kiilonb6z6 objektumok elhelyezkedésének megértését, mint a fénykép-
felvételek, mégis, a videdfelvételen is kizarolag az jelenik meg, amit a biin-
iigyi technikus a latotérbe helyez. Egyes elemek, rejtett zugok kimaradhat-
nak a kamera latoterébdl, illetve a kamera mozgasabol fakaddan gyakran
nincs arra lehetdség, hogy egy fontos képkockat j6 mindségben kimerevit-
stink, vagy esetleg kozelebbrol megszemléljiik az azon lathat6 objektumo-
kat.

A kamera tl gyors mozgatésa, razkodasa, illetve a sotét €s vilagos tér-
részekhez valo korlatozott alkalmazkodasa jelentdsen befolyasolja a felvé-
tel mindségét, az objektumok lathatdsagat, igy a felhasznalhatosagot is.
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A mérhetdség szempontjabol a videdfelvételek a fényképezéshez ha-
sonl6 korlatokkal rendelkeznek. Csupan a Iéptékes felvételek kritériumai-
nak megfelel6 mozgoképek lehetnek alkalmasak bizonyos objektumok mé-
retének megallapitasara.

Helyszinvazlat, helyszinrajz

A helyszinvazlat és a helyszinrajz a helyszinrdl, annak egy relevans rész-
letérdl vagy objektumardl késziilt, altalaban feliilnézeti, &m minden esetben
méretaranyos kép, amely tartalmazza az irdnyokat, valamint a relevans mé-
reteket és tavolsadgokat. Lehetdség szerint elkészitendd, kiegésziti a szem-
lejegyzdkonyvet. Késziilhet kézzel, illetve szamitdogépes szoftver segitség-
ével, lehet két- vagy haromdimenzids. '

A helyszinrajz fajtai

Annak fiiggvényében, hogy a helyszin mely elemét, illetve milyen céllal
kivanjuk helyszinrajzon abrdzolni, az alabbi tipusokat kiilonithetjiik el:

— altalanos (a blincselekmény tagabb kornyezetét mutatja be, jeldlen-
dok rajta a kornyezeti és attekintd felvételek),

— részletes (a cselekmény helyszinét és az ott talalhatd Gsszes rele-
vans objektumot mutatja be, jelolenddk rajta az attekintd felvételek,
valamint a rogzitett elvaltozasok),

— csomoponti (a helyszin olyan relevans részét adbrazolja, amely a
részletes helyszinrajzon nehezen mutathat6 be),

— egyes targyakat abrazold (olyan objektumok esetén, amelyek fény-
képfelvételen nehezen mutathatok be).

15 Petrétei, D. (2014): i.m.
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A helyszinvazlat és helyszinrajz korlatai

A helyszinvazlat a helyszinrajzzal szemben kevésbé pontos, nem tokélete-
sen méretaranyos, gyakran csupan becsiilt méreteket tartalmaz.

Bér egy igazan jo mindségli helyszinrajz Oriasi segitséget nyujthat a
szemlejegyzokonyv és fényképmelléklet értelmezésében, annak elkészi-
tése pontos helyszini méréseket és rengeteg raforditast igényel, attol fiig-
getleniil, hogy szoftveresen, vagy kézzel rajzolva késziil-e el. Gyakran
szlikség van tovabba megfeleld alaprajzok igénylésére, amelyek segithetik
a pontos helyszinrajz elkészitését. A helyszinrajz mindsége és pontossaga
nagyban fiigg a rendelkezésre allo adatoktol és a készitd személyétol.

A helyszini abrazolas ezen modjanak hatranya tovabba, hogy csupan a
szemlejegyzokonyvvel és fényképmelléklettel egyiitt nyer igazan értelmet,
onmagaban kevéssé alkalmas a helyszin vagy a cselekmény demonstrala-
sara.

Haromdimenzios képrogzités a kriminalisztikaban

Amint fentebb lathattuk, a kétdimenzids képalkotés ohatatlanul jelentds in-
formacidveszteséggel jar. A haromdimenzios képrogzités a fénykép- és vi-
dedfelvételekhez, valamint a helyszinvazlathoz €s helyszinrajzhoz képest
egy Uj dimenzidban nyljt betekintést a helyszinbe, ezaltal nagyban segiti a
helyszinen, illetve annak adott, relevans térrészében torténd tajékozodast.
A haromdimenzios képalkotas altal egy adott objektum akar tetszéleges né-
zetbdl is megtekinthetéve, megvizsgalhatdva valik, igy olyan részleteket is
tartalmazhat, amelyek a kriminalisztikai fénykép- és videofelvételeken
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nem szerepelnek. A haromdimenzids rekonstrukci6 kriminalisztikai alkal-
mazasa az utobbi évtizedben egyre elterjedtebbé valt.'®!

Sztereofényképezés

A sztereofényképezés az egyik legrégebbi, térhatasu felvételeket készitd
eljarads a kriminalisztikaban. A sztereo-fényképezdgép két lencséjén ke-
resztiil két, egymastdl alig eltérd nézdpontbdl készit két kiillonbozo felvé-
telt, két kiilon fényérzékeny objektumra, egy idoben. Az ily mdodon késziilt
szeterofelvételek egy nézékésziilék segitségével vagy anaglif'® technikaval
egyetlen képbe 6sszedolgozva, két kiillonbozo szinsziirdji (altaldban vords
¢s kék) szemiiveg segitségével tekinthetok meg. A modszer minddssze tér-
hatast kolesondz a képnek, amelynek kiillondsebb kriminalisztikai jelentd-

sége nincs, épp ezért felhasznaldsa nem is terjedt el.
Kvazi-haromdimenzios korpanordama

A korpanorama fix kozéppontbdl sugériranyban, egyedi felvételek illeszté-
sébdl készitett képsorozat. A kriminalisztikai korpanorama e képrogzitési
technika szoftveresen megjelenitett, kvazi-haromdimenzios formaja. A
képsorozat késziilhet teljesen manualisan, am igy nem szabalyozhat6 pon-
tosan az elfordulds mértéke — ezaltal a képek atfedése —, valamint a fliggd-

16 Petrétei, D.: Haromdimenzids képalkotas a kriminalisztikaban. Beliigyi Szemle 2016/7-
8. szam. 77-86. o.

Forras: https://doi.org/10.38146/BSZ.2016.7-8.8

17 Metzger, M., Ujvari, Z., & Gardonyi, G.: A fotogrammetria kriminalisztikai célt alkal-
mazasa: helyszinek, holttestek, targyak rekonstrukcidja hdrom dimenzidban [Criminal
Application of Photogrammetry: Three-Dimensional Reconstruction of Crime Scenes,
Human Corpses and Objects]. Belligyi Szemle 2020/11. szdm. 57-70. o.

Forras: https://doi.org/10.38146/BSZ.2020.11.4

18 Az anaglif kép témaja két nézdpont felhaszndldsaval késziil, melyeket két kiilonbozd
szinréteggel jelenitenek meg ugyanazon képtérben, igy eléallitva a mélységérzetet.
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leges iranyu eltolodéasok az illesztett kép tetején és aljan informacidveszte-
séggel jarnak. Allvany segitségével — kizarolag vizszintes iranyban moz-
gatva a fényképezdgépet — egyrészt szabalyozhatd az elfordulds mértéke,
masrészt a képek fiiggdleges irdnyban torténd elmozdulasa, valamint a fel-
vételek bemozdulasa kikiiszobolhetd. Léteznek olyan mobiltelefonra fej-
lesztett alkalmazasok (példdul Panorama 360 Camera), amelyek megkony-
nyitik a kdrpanorama elkészitését, segitségiikkel elegendd a mobileszkoz
korbeforgatasa, a szoftver pedig az ily mddon készitett mozgdképbdl allitja
el a korpanorama-felvételt. Kriminalisztikai célokra olyan allvanyos esz-
kozok allnak rendelkezésre, amelyek teljesen automatizaltan, kivaldo min6-
ségben, a fényképezogép elfordulasat pontosan szabalyozva készitik el és
illesztik a panoramaképet.

Az ilyen tipusu felvételek megtekintése esetén nincs lehetdségiink ki-
mozdulni a rogzités pontjarol, gyakorlatilag nem latunk mast, mint egy ko-
rénk vetitett térhatdsu, am kétdimenzios felvételt. Egyes képelemekre ra
lehet ugyan kozeliteni, am csupan a képfelbontas hataraig. Az ily modon
alkotott kvazi-haromdimenzios térben nincs lehetdség mérések kivitelezeé-
sére.

Goémbpanordama

A korpanorama-képekkel szemben a gdmbpanorama-felvételi eszkdzok
nem csupan vizszintes, hanem fliggdleges sikban is forgatjak a rajtuk elhe-
lyezett kamerat. A Google StreetView felvételek hasonlo technikéval ké-
sziilnek, &m azok esetében az 6ridsi mennyiségii digitalizaland6 adat nagy
sebességli kivitelezést kivan, amely a mindség rovasara megy. A krimina-
lisztikai célu eszk6zok képrogzitése lassabb, ezek azonban nagyobb fel-
bontasu, jo fénydinamikai atfogast, igynevezett HDR felvételeket ered-
ményeznek. Ha pedig ez a mddszer kiegésziil azzal, hogy ugyanabbol a
rogzitési pontbdl, &m mas magassagbdl is késziil egy hasonléo gdmbpano-
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s

hetové valik bizonyos tavolsagok, illetve bizonyos objektumok méretének
meghatarozasa (példaul Spheron-VR).

A kvazi-hdromdimenziés kérpanoramakhoz hasonloan, az ilyen modon
késziilt gbmbpanoramak sem teszik lehetévé, hogy kimozduljunk a rogzi-
tési pontbol. A tér nagyobb szeletét latjuk azonban, amely bizonyos hely-
szineken hasznosnak bizonyulhat, hiszen belterek esetén lathatova valik a
padlo és a mennyezet is. A kombinalt gdombpanoramék nagy elénye a kor-
panoramakhoz képest a mérési lehetdség, bar ebben az esetben is csupan
kétdimenzids felvételeket latunk egy gdmbfelszinre vetitve, minimalis ha-
romdimenzios informécioval, ebbdl fakadéan a mérési pontossag meglehe-
tdsen kicsi, a kozépponttol tavolodva pedig egyre csokken.

360°-os videofelvétel

Nemrégiben megjelent, kvazi-haromdimenzios képalkotasi eljaras, amely
egy 360°-0s mozgoképrogzitésii kamerarendszert hasznal mozgdkép rogzi-
tésére. A felvétel gyakorlatilag egy €16 gdombpanorama, amely két dimen-
zidban nézve tetszOlegesen forgathatd barmely iranyba. Mivel a felvétel
gyakorlatilag 360°-0s gdmbpanoramak sora, amely a kamerat tartd személy
mozgasaval folyamatosan valtozik a térben, egy ilyen mddszer altal lehe-
tdség nyilik arra, hogy bejarjuk a helyszint, és barmely tetszéleges pontbol
koriilnézziink, amelyen a videordgzitd athaladt. Az 6sszes tobbi modszerrel
ellentétben alkalmas mozg6 objektumok dokumentalasara.

Habar a kamerarendszer nagy fénydinamikai atfogast, HDR képalkoto,
tul nagy fény-arnyék kiilonbségek esetén még igy is taldlkozhatunk rész-
lettelentil fekete vagy fehér videdelemekkel. A modszer a helyszin attekin-
tésére alkalmas ugyan, d&m tavolsagok mérésére, bizonyos térrészek koze-
lebbi megvizsgalasara nem. Tovabbi hatranya, hogy csak azon helyszini
elemek lathatok a felvételen, amelyek mentén a képrogzitd elhaladt.
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Kriminalisztikai jelentoségii optikai 3D szkennerek

Az optikai 3D szkennerek olyan, valodi haromdimenziods felvételek rogzi-
tésére alkalmas berendezések, amelyek egy fényforrasbol adott tipust fényt
kibocsatva hatarozzak meg a kdrnyezet kiilonb6z6 pontjainak a szkennertdl
mért tdvolsagat, ezaltal egy mérési pontokbol all6 haromdimenzids pont-
felhot készitenek, amelyen kirajzolodik a szkennelt objektumok geometriai
felszine és térbeli elhelyezkedése. Mig a kamerak szin alapu informaciot
rogzitenek a latoteriikbe esd objektumokrol, ezzel szemben az optikai 3D
szkennerek tavolsag alapt informaciot. A pontfelhdk poligonokbol allo ha-
romdimenzioés modellékké alakithatok, ez az tgynevezett poligonhélo
(,,mesh”). A haldra felhelyezhet6 a feliileti szininformaciot tartalmazo tex-
tura. A textarazott modell gyakorlatilag az objektum valdsaghii, fotérea-
lisztikus mésa, teljes egészében bejarhatd, minden eleme mérhetd.

Lézerszkennerek

Pontrogzitési elviiket tekintve két f6 tipusuk kiilonithetd el: a repiilési 1d6
lézerszkennerek, valamint a haromszogeld lézerszkennerek. Miikodési
mechanizmusukat tekintve léteznek statikus, allvanyrol mikodtethetd 1¢€-
zerszkennerek, amelyek automatikusan végzik a kdrnyezet digitalizalasat,
valamint mozgd lézerszkennerek, amelyek miikodtetéséhez folyamatos
(emberi) asszisztencia sziikséges. A pontfelhd altalaban egy, az optikai
szkennerbe integralt, kalibralt kamera altal fototextiraval egészithetd ki,
ennek segitségével fotdrealisztikus haromdimenzids modell alkothato.

A repiilési 1d6 1ézerszkennerek gyakorlatilag ugy mikodnek, mint egy
nagysebességli 1ézeres tavolsagmérd: a fényimpulzusok oda-vissza Gtjanak
1dejébdl hatarozzak meg a tér egy adott objektuman 1évé pont szkennertdl
mért tavolsagat. Akar tobb kilométeres hatotavolsaguak lehetnek, &m pon-
tossaguk viszonylag alacsony, csupan néhany milliméteres nagysagrendii.
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A haromszdgel6 1ézerszkennerek egy gyors €s specidlis autofokusz-kame-
rat tartalmaznak. A kamera a pasztazas alatt mindig arra a pontra allit éles-
séget, amelyet a vonallézer éppen megvilagit. A haromszoget tehat harom
pont alkotja, a fényt kibocsatd vonallézer fénykibocsatod pontja, az objek-
tum felszinén megjelend 1ézerpont, valamint a kamera érzékeldje, a rend-
szer pedig e harom pont alapjan szamitja ki a szkennelt pont berendezéstol
mért tdvolsagat. A haromszogeld 1ézerszkennerek hatotavolsaga alacsony,
minddssze néhany méteres, pontossaguk azonban néhany tiz mikrométeres
nagysagrend.

A kozepes hatotavolsagh (~0,6-300 m) statikus 3D 1ézerszkennerek vo-
nallézer(ek) segitségével, allvanyra szerelve, 360°-0s szdgben korbefor-
dulva pasztazzak az objektumokat. A tér objektumainak minél pontosabb
rogzitése tobb allasbol torténd szkennelést, illetve az ily modon nyert pont-
felhdk egymasra illesztését igényli. A modszer pontossaga egyrészt eszko-
zonként, masrészt a szkennertdl mért tavolsaggal valtozik, hozzavetdlege-
sen 3—7 mm.

A nagy hat6tavolsagu (~100—-7000 m) mozgé 1ézerszkennerek elsdsor-
ban légi Gton torténd felszini 3D térképezésre hasznalt eszkozok. A felvétel
altalaban repiilogépek, dronok, sét, a legnagyobb hatdtavolsagi szkenne-
rek esetén akar mitholdak segitségével torténhet. A szkennert hordozo 1égi
jarminek rendelkeznie kell egy olyan helyzetmeghatdrozd navigacios
rendszerrel, amely kelld pontossadggal meg tudja hatarozni a szkenner érzé-
keldjének abszolut helyzetét és iranyultsagat. Pontossaga a hatotavolsag-
hoz viszonyitva magas, 1,5-30 cm-es.

A kozepes hatotavolsagi (~1-150 m) mozg6 lézerszkennerek talajko-
zeli haromdimenzids felvételek készitésére lettek optimalizalva. Lehetéveé
teszik, hogy egy személy egy adott kdrnyezetben végigsétalva, menet koz-
ben, nagy sebességgel rogzitsen pontfelhdt és fototexturat az 6t Hvezd ob-
jektumokrol, 360°-0s szogben, tehat minden irdnyban. A szkenner a harom-
szogelés elvén mitkddik, az egyes rogzitési pillanatokat pedig valds idoben
illeszti egymasra. Mozgo képrogzités alkalmaval a mérések kivitelezésé-
hez ismerni kell, hogy a szkenner a kérnyezd objektumokhoz képest éppen
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hol helyezkedik el a térben, ezt pedig egy 6nallé modul teszi lehetéveé. A
terepbejaras végeztével a szkenner egy komplett, illesztett modellt készit,
1-3 cm-es pontossdga azonban alulmilja a statikus modszerekét.

A kis hatétavolsagl (~0,05—4 m) kézi 1ézerszkennerek mozgathatok,
egy objektum koriili folyamatos pasztazd/letapogaté mozgasuk altal alkot-
nak haromdimenzios pontfelhdt, a fentebb leirt haromszogeld modszerrel.
Fontos kiilonbség azonban a statikus szkennerekhez képest, hogy a képrog-
zités kozben a mérések kivitelezéséhez ismerni kell, hogy a szkenner éppen
hol és milyen iranyultsagban helyezkedik el a térben. Amennyiben a szken-
maval megszlnik, vissza kell allitani a szkennert egy mar ismert pozicioba,
hogy folytatni lehessen a rogzitést. Ezt segiti, hogy a szkenner altal rogzi-
tett pontfelhd valds idében jelenik meg a szoftvert futtatd szamitogép ki-
jelzdjén, igy nyomon kdvethetd a szkenner pozicidja, valamint a rogzitendd
térrész digitalizdlasanak allapota. A kézi szkennerek rendszerint kisebb
méretli objektumok néhany tiz mikrométeres pontossagu digitalizalasara
alkalmasak. A szkennelt objektumok mozgathatok, elforgathatok, igy teljes
felszintik digitalizalhatd, amennyiben a mozgatas soran csupan pozicidjuk
valtozik meg, de alakjuk nem. A kézi szkennerek legtobbszor lathato fényt
érzékeld szenzorokkal is rendelkeznek, ezaltal az objektumok szineit és
texturajat is képesek rogziteni.

A lézerszkennerek korlatai

Bar a lézerszkennerek gyors, automatizalt 3D-rogzitést tesznek lehetdve,
nem szabad elfelejteni, hogy a kriminalisztikai szempontbol jelentds, nagy
terek rogzitésére alkalmas statikus szkennerekkel szdmos poziciobol kell
pontfelhdt késziteni attol fliggden, hogy a rogzitendd térrész geometridja
mennyire komplex. Bar a 360°-o0s képrogzités iddtartama egy eszkdzonként
és modszerenként meghatarozott, fix érték, egy berendezett szoba megfe-
leld mindségli haromdimenziods rogzitése még a leggyorsabb 1ézerszkenne-
rekkel is hosszu id6t vehet igénybe. A felvett hdromdimenziés modellek
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illesztése, tisztitasa és texturazasa rendkiviil idd- és hardverigényes folya-
mat, tovabba megfeleld szakértelmet kivan.

A statikus lézerszkennerek a fototextlrat a rogzitési pontokrol készitett
gombpanorama-felvételekbdl allitjak eld. Eppen ezért, a szkennelt objek-
tumok textirajanak részletgazdagsaga a szkennelési ponttdl vald tavolsag
novekedésével csokken. A textira mindsége fligg tovabba a szkenner altal
hasznalhat6 kamera paramétereitol is.

Mint minden optikai, fényvisszaverddésen alapulé modszernek, a 1é-
zerszkennelésnek is megvannak a rogzitési korlatai. A modszer nem alkal-
mas transzparens, fényelnyeld és fényszoro (csillogo) feliiletek pontos rog-
zitésére. A 1ézerszkennelés a fényateresztd feliiletek fénytorése miatt azok
mogott a valosagtol eltérd képet, a fényelnyeld feliileteken ,,lyukakat”, a
fényszoro feliileteken pedig miitermékeket eredményez, ezen, a valosagtol
eltérd elvaltozasok egy része azonban szoftveresen némileg korrigalhato.
A fentieken tal a lézerszkennerek alkalmazasa némileg héatréaltathatja a
szemlebizottsdg munkajat, mivel a bizottsag tagjainak a szkennelés iddtar-
tamara el kell hagyniuk a szkennelés alatt allo tertiletet.

Nem elhanyagolhat6 szempont, hogy a lézerszkennerek a mai napig is
rendkiviil koltséges eszkdzok, igy nem szerepelnek a helyszineld egységek
alapfelszerelései kozott.

A 1ézerszkennerek altal készitett modellek mérete, illetve azok megjele-
nitésének hardverigénye azok birdsagi felhasznalasat egyeldre ellehetetle-
niti.

Strukturaltfény szkennerek

A strukturaltfény szkennerek egy fénymintdzatot vetitenek az objektumok
felszinére — altalaban egy LCD projektor segitségével vagy lézerinterferen-
cia Utjan —, és a fénymintazatnak a szkennelt objektum felszinén torténd

torzulasai alapjan hatarozzék meg a felszin egyes pontjainak szkennertdl
mért tavolsagat (a lézerszkennerek haromszogeld technikajahoz hason-
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l6an). A strukturaltfény szkennerek a lézerszkennerektdl eltérén nem csu-
pan egyetlen, hanem akar tobbmillié pont helyzetét is képesek meghata-
rozni egyetlen felvillanas altal. Kis hatdsugaru, gyakran kézi eszkdzok, ez-
altal kisebb objektumok rogzitésére alkalmasak. Rendkiviil gyors, a kézi
l1ézerszkennerekhez hasonlé felbontasu €s pontossagu eszkdzok.

A Strukturaltféeny szkennerek korlatai

A strukturéltfény szkenner a 1ézerszkennerhez hasonl6 optikai 3D szken-
ner, ezért azzal hasonld problémakba litkozik a fényateresztd, fényelnyeld
¢és fényszoro feliiletek rogzitése. Mivel azonban a fénymintazat egyszerre
nagy feliiletet vilagit meg, a problémas felszinek esetén pontosabb modellt
eredményez a l1ézeres eljarasnal.

A fény jellege miatt a modszer nem alkalmas nagy tavolsdgokbol tor-
ténd 3D képrogzitésre.

A modszer érzékeny tovabba a kornyezet fényviszonyaira. Egyenletes
megvilagitds mellett problémamentesen miitkodik, azonban a kiiltéri, val-
tozo fény-arnyék viszonyokra sokkal érzékenyebb, mint a 1ézerszkennerek.

A strukturéltfény szkennerek a 1ézerszkennerekhez hasonldan koltséges
eszkozok, igy nem szerepelnek a helyszineld egységek alapfelszerelései
kozott, tovabba a modellek megjelenitésének hardverigénye azok birdsagi
felhasznalasat egyeldre ugyancsak ellehetetleniti.

A kriminalisztikai fotogrammetria

A Nemzetk6zi Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag (International
Society for Photogrammetry and Remote Sensing) definicidja szerint ,,a
fotogrammetria fényképeken és tavolsagadatokon alapulo, a targyak és he-
lyek (helyszinek) hdaromdimenzios strukturajara vonatkozo, megbizhato
geometriai és tematikus informdciok kinyerésének tudomdanya és technolo-
giagja”. A bonyolultnak tiind definici6 ellenére egyszeriien arrdl van szo,
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hogy tobb, egymadssal atfedésben 1€v0, kissé eltérd térbeli poziciobol készi-
tett fényképfelvétel alapulvételével a kiilonboz6 targyak térbeli helyzete
pontosan meghatarozhato. A kiilonboz6 fotogrammetriai szoftverek felis-
merik az egymassal szomszédos fényképek atfedo részeit, igy képesek re-
konstrualni a fényképfelvételeken szerepld targyak, valamint a kornyezet
haromdimenzids strukturajat, amely egy mérési pontokbol allo pontfelhd
formajaban vizualizalhat6. A pontfelh6k poligonokbol allé haromdimen-
zi6s modellekké alakithatok, ez az ugynevezett hald (,,mesh”). A haléra
felhelyezhetd a feliileti szininformaciot tartalmazd textura. A texturazott
modell gyakorlatilag az objektum valdsaghi, fotdrealisztikus mésa, az op-
tikai 3D szkennerek modelljeihez hasonldan teljes egészében bejarhato,
minden eleme mérhetd.

Az egyre kifinomultabb képfeldolgozo szoftverek és algoritmusok, va-
lamint a digitalis fényképezdgépek és szamitogépek fejlodése miatt a foto-
grammetriai eljarasok egyre gyakrabban jelennek meg a 3D lézerszken-
nelés alternativajaként. !>

A fotogrammetria elonyei

A fotogrammetriai képalkotasi eljaras szamos elénnyel rendelkezik a hazai
kriminalisztikdban alkalmazott statikus és kézi 1ézerszkenneléshez képest.
A képrogzitéshez egy digitalis fényképezdgépen kiviil nem sziikséges
ugyanis egyeb, koltséges felszerelés, a fényképeket pedig (bizonyos alap-
vetd szabalyok betartdsa mellett) barki elkészitheti. A fényképezési eljaras

19 Gonzalez-Merino, R., Fraile, A. D., Pérez, J. A. & Sanchez-Lépez, E. M.: Validation of
photogrammetry techniques performed on two lead ingots assigned to Linares Historical
Heritage. Procedia Manufacturing 2017/13. 1405-1412. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.152

20 Siebke, I., Campana, L., Ramstein, M., Furtwingler, A., Hafner, A. & Ldsch, S.: The
application of different 3D-scan-systems and photogrammetry at an excavation — A Neo-
lithic dolmen from Switzerland. Digital Applications in Archaeology and Cultural
Heritage. 2018. 1-11. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.daach.2018.e00078
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optimalis esetben rendkiviil gyors, kisebb objektumok, egy-egy helyiség
esetén csupan néhany percet vesz igénybe, és annak terjedelme rugalmasan
a szemle igényeihez szabhato, vagyis lehetdség van akar csak egyetlen he-
lyiség, csak a holttest, vagy egyetlen targy rogzitésére is.?!2>2324

2l Urbanova, P., Hejna, P. & Jurda, M.: Testing photogrammetry-based techniques for
three-dimensional surface documentation in forensic pathology. Forensic Science Interna-
tional. 2015. 77-86. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2015.03.005

22 Grabherr, S., Egger, C., Vilarino, R., Campana, L., Jotterand, M., & Dedouit, F.: Modern
post-mortem imaging: an update on recent developments. Forensic Sciences Research
2017/2. 52-64. o.

Forras: https://doi.org/10.1080/20961790.2017.1330738

23 Villa, C. & Jacobsen, C.: The Application of Photogrammetry for Forensic 3D Recor-
ding of Crime Scenes, Evidence and People. Essentials of Autopsy Practice 2019. 1-18. o.
Forras: https://doi.org/10.1007/978-3-030-24330-2_1

24 Cuerrier-Richer, E.: Missing and murdered indigenous women and girls in Canada: a
new population affinity assessment technique to aid in identification using 3D technology.
Forensic Sciences Research, 2022/3. 427-439. o.

Forras: https://doi.org/10.1080/20961790.2021.2023417
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Holttestek bonctermi haromdimenzids rogzitésére rdadasul mar automa-
tizalt megoldasok is kidolgozasra keriiltek.?>26-27:28.293031 A fotogrammet-
riai 3D modellek mindsége és pontossaga dsszemérhetd a lézerszkennerrel

crer

2 Ebert, L. C., Ptacek, W., Naether, S., Fiirst, M., Ross, S., Buck, U., Weber, S. & Thali,
M.: Virtobot—a multi-functional robotic system for 3D surface scanning and automatic
post mortem biopsy. The International Journal of Medical Robotics and Computer Assis-
ted Surgery 2010/1. 18-27. o.

Forrés: https://doi.org/10.1002/rcs.285

26 Ebert, L. C., Ptacek, W., Breitbeck, R., Fiirst, M., Kronreif, G., Martinez, R. M., Thali,
M. & Flach, P. M.: Virtobot 2.0: the future of automated surface documentation and CT-
guided needle placement in forensic medicine. Forensic Science, Medicine, and Pathology
2014. 179-186. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/s12024-013-9520-9

27 Bbert, L. C., Flach, P., Schweitzer, W., Leipner, A., Kottner, S., Gascho, D., Thali, M.
J. & Breitbeck, R.: Forensic 3D surface documentation at the Institute of Forensic Medi-
cine in Zurich—-Workflow and communication pipeline. Journal of Forensic Radiology and
Imaging 2016/5. 1-7. o.

Forrés: https://doi.org/10.1016/j.jofri.2015.11.007

2 Kottner, S., Ebert, L. C., Ampanozi, G., Braun, M., Thali, M. J., Gascho, D., &
D'Apuzzo, N.: A mobile, multi camera setup for 3D full body imaging in combination
with post-mortem computed tomography procedures. In: D’Apuzzo, N. (szerk.): Pro-
ceedings of 7th International Conference on 3D Body Scanning Technologies. Lugano,
Switzerland, 2016 Nov 30 — Dec 1, Lugano: Hometrica Consulting. 2016. 53-60. o.
Forras: https://doi.org/10.15221/16.053

2 Kottner, S., Schulz, M. M., Berger, F., Thali, M., & Gascho, D.: Beyond the visible
spectrum—applying 3D multispectral full-body imaging to the VirtoScan system. Forensic
Science, Medicine and Pathology. 2021. 565-576. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/s12024-021-00420-x

30 Kottner, S., Ebert, L. C., Ampanozi, G., Braun, M., Thali, M. J., & Gascho, D. (2017).
VirtoScan-a mobile, low-cost photogrammetry setup for fast post-mortem 3D full-body
documentations in x-ray computed tomography and autopsy suites. Forensic Science, Me-
dicine, and Pathology. 2017. 34-43. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/s12024-016-9837-2

31'Villa, C., Flies, M. J. & Jacobsen, C.: Forensic 3D documentation of bodies: Simple and
fast procedure for combining CT scanning with external photogrammetry data. Journal of
Forensic Radiology and Imaging. 2018. e2-e7.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.jofri.2017.11.003

32 Metzger, M., Ujvari, Z., & Gardonyi, G. (2020): i.m.
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¢s bedllitasainak fiiggvényében pedig sokkal jobb mindségli, részletgazda-
gabb textura készithetd, mint a Iézerszkennerek — gyakran fix tdvolsagbol
fotoz6 — integralt kamerdival. A fotogrammetria tovabba 6tvozi magéaban a
kis és kozepes hatotavolsagh optikai képrogzitési lehetdségek elonyeit, hi-
szen egyetlen kameraval kis és nagy targytavolsagu képek egyarant készit-
hetok. Egyetlen fényképezdgép alkalmas tehat a legaprobb, néhany centi-
méteres objektumok, nyomok, targyak, holttestek, helyiségek, épiiletek
vagy légifelvételek utjan akar nagy kiterjedésii, nyilt teriiletek haromdi-
menzios rogzitésére is. Egy helyszin vagy egy objektum 3D struktarajanak
¢s textirdjanak részletessége attol fiigg, milyen tdvolsagbdl és milyen be-
allitasokkal fényképezziik le az adott térrészeket.

A fotogrammetria korldtai

Mint minden képalkoto eljarasnak, a fotogrammetrianak is megvannak a
maga korlatai. A fotogrammetriai képalkotds soran rogzitett fényképek
szoftveres feldolgozasat megneheziti vagy ellehetetleniti minden olyan ko-
riilmény vagy kiilsé hatds, amely a kiilonb6z6 poziciokbol készitett fény-
képek koz0s pontjainak, atfedd részeinek szoftveres illesztését megakada-
lyozza. Igy példaul a til kevés, illetve kevéssé atfedd fényképfelvételek
illesztése problémaba iitkozhet vagy lehetetlen lehet. A csillogd, fényvisz-
szaver0 &s attetszd (példaul liveg) feliiletek, valamint a nagy kiterjedést,
részlettelen, homogén feliiletek (példaul fehér, festett fal) megfeleld rogzi-
tése pedig komoly tapasztalatot és szoftveres utdmunkat igényelhet.*> A
modszer mozgd objektumok (példaul €16 személyek, 1égaramlat hatasara
elmozduld targyak, ndvényzet) rogzitését korlatozottan, illetve bizonyos
kortilmények kozott, tobbkameras rogzitési rendszer alkalmazaséaval teszi
lehetévé (megjegyzendd azonban, hogy ezen hatranyok szinte kivétel nél-
kiil a 3D lézerszkennerek esetében is jelentkeznek).

3 Edelman, G. J. & Aalders, M. C.: Photogrammetry using visible, infrared, hyperspectral
and thermal imaging of crime scenes. Forensic Science International. 2018. 181-189. o.
Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.09.025
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A 1égi felvételek utjan torténd fotogrammetriai képalkotas hatotavolsaga
a lézerszkenneres eljarasokhoz képest valamelyest korlatozottabb, és fligg
a felszin megvilagitottsagtol.

A rekonstrukcidhoz sziikséges fényképfelvételek elkészitése az esetek
tobbségében nem automatizalt, emberi asszisztencidt €s némi tapasztalatot
igényel. A 3D modell megalkotasa tobblépcsds folyamat, amelyhez speci-
alis szoftverre és (rosszabb mindségli fényképsorozat esetén) kiilonleges
szakismeretre is szlikség lehet.

A fotogrammetria modszertana

Szinte barmilyen képrogzitésre alkalmas eszkoz segitségével készithetdk
olyan felvételek, amelyek a fotogrammetria utjan fotérealisztikus harom-
dimenzids modell¢ illeszthetdk. Nem csupan digitalis, hanem analog felvé-
telek 1s alkalmasak egy modell elkészitésére, mivel azonban manapsag
szinte kizarolag digitalis eszkozok allnak a biiniigyi technikusok és igaz-
sagiigyi szakértok rendelkezésére, igy ezen tanulmany csupéan ez utobbiak-
kal foglalkozik. A felvételek elkészitésére hasznalhatunk tehat kiilonb6z6
fenyképezogépeket (kompakt, bridge, DSLR és MILC gépeket, akar mo-
biltelefont is), tovabba videdkamerdkat (amatdr és profi kamerakat, széles
latoszogl akciokamerakat, mobiltelefonokat).

Bar a videofelvétel kézenfekvonek tlinhet e célra, hiszen egyetlen ma-
sodperc alatt szamos képkockat rogzit, a kamera folyamatos mozgéasa miatt
az egyes képkockak jelentds része azonban bemozdul. Ezek a bemozdula-
sok az emberi szem szamara a vided megtekintése soran nem érzékelhetok,
am az egyes képkockéakat dnmagukban szemlélve lathatova valnak, és je-
lentds hatassal vannak a fényképek szoftveres illeszthetdségére. A videdka-
merak e célra altalaban nagy tavolsagokbol (példaul 1égi felvételek), kivalo
fényviszonyok mellett (kiiltéri, nappali fények), és magas masodpercen-
ként rogzitett képkockaszam mellett alkalmazhatok. Ezen tanulmany a to-
vabbiakban a fényképezdgéppel torténd képrogzitést részletezi.
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Minél jobb mindségii felvételek elkészitésére alkalmas eszkoz all ren-
delkezésilinkre, annal nagyobb eséllyel tudunk abbdl pontos, j6 mindségii,
szépen texturazott modellt alkotni. Ahhoz azonban, hogy az elkészitett fel-
vételekbdl sikeresen lehessen haromdimenzios modellt generalni, bizonyos
szabalyokat kdvetni kell. A modellalkotés sikerességét alapvetden négy do-
log befolyasolja: a képrogzités modszertana, a képrogzitd eszkoz beallita-
sai, a kornyezet, valamint a képalkoto6 szoftver.
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1. szamu abra
Egy pincehelyiségben, 15mm-es halszemoptikaval készitett képsorozat részlete.
A felvételek nagy atfedéssel késziiltek a jo illeszthetdség érdekében
(a szerzok sajat felvételei).
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A képrogzitési folyamat modszertani ajanlasai

D

2)

A fotogrammetriai hdromdimenzi6s modell alapja egy olyan fény-
képsorozat, amely szisztematikusan, pasztazva halad végig a rogzi-
tendd helyszinrészen vagy objektumon oly mddon, hogy annak
minden egyes részlete lathatdova valjon a kiillonb6zo felvételeken (1.
szamu abra). A fényképsorozat egymast kovetd elemeinek legalabb
50-70%-ban at kell fedniiik egymassal. Az idedlis a legalabb 90%-
os atfedés két egymast kovetd kép kozott, ez azonban tulsdgosan
sok felvétel elkészitését, ebbdl fakaddan pedig joval nagyobb idd-
raforditast és a szoftveres feldolgozas soran nagyobb szamitasi ka-
pacitast igényel. Ha bizonyos felvételek valamilyen oknal fogva
rossz mindségliek lettek (bemozdultak, til- vagy alulexponaltak,
¢letlenek), lehetdség van arra, hogy megismételjiik azokat. Nem
sziikséges tokéletesen ugyanabbdl a poziciobol, szogbdl €s tavol-
sagbol elkésziteni az 1j felvételeket, azonban torekedni kell arra,
hogy atfedjenek mas felvételekkel, igy a szoftver képes lesz illesz-
teni azt a modell megalkotasakor. Automatikusan nem illesztheték
azok az egyedi felvételek, amelyek Uigy dokumentéalnak bizonyos
részleteket, hogy a modellalkot6 szoftver nem képes fedésbe hozni
azokat a sorozat egyetlen felvételével sem. Az illesztést manualisan
ekkor is meg lehet kisérelni, azonban ez jelentds munkaterhet ro a
szoftveres rekonstrukciot végzd személyre.

Fényképezés kozben nem csak a kamera irdnyultsagat, hanem po-
zicigjat is valtoztatni kell! Amig egy kor- vagy gombpanorama ese-
tén a fényképezOgép tengelyét csak korlatozottan valtoztatjuk, csu-
pan egy adott pont koriil forgatjuk vagy dontjiik azt, a fotogram-
metriai modell elkészitése soran ez a modszer keriilendd, ugyanis a
panordmafelvételek nem tartalmaznak mélységi informaciot. A fo-
togrammetria modszerével kiilonb6zé nézdpontokbol elkészitett,
nagy atfedésti fényképek alapjan lehet a legjobb haromdimenzios
modellt alkotni (2. szamu abra).
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3)

4)

5)
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2. szamu abra
Egy pincehelyiség haromdimenzids modelljének részlete. Az apro, fehér téglalapok
jelolik az egyes fényképek elkészitésének helyét. Jol lathato, hogy egy komplex
geometriaju helyiség modellezéséhez adott esetben tobb szaz, kiilonbdzo pozicidju és
iranyultsagu fényképfelvétel elkészitése sziikséges (a szerzok sajat felvétele)

Minél tavolabbrol fotézunk egy objektumot, annél kevesebb felvé-
tel sziikséges a haromdimenziés modell illesztéséhez, am ennek
megfeleléen mind a modell, mind a textura mindsége gyengébb
lesz.

Minél kozelebbrdl fotozunk egy objektumot, anndl jobb mindségil,
szebben textiralt modellt kapunk eredménytil, &m ehhez a mini-
mum 50-70%-os atfedések betartasaval a targytavolsag csokkené-
sével egyre tobb képre lesz sziikség.

Egy-egy objektum fotdzédsa soran nem sziikséges minden felvételt
ugyanolyan tavolsagbol elkésziteni. Ha bizonyos relevans részekrol
részletgazdagabb felvételeket szeretnénk késziteni, ezt fokozatos
kozelitéssel, az atfedések betartasaval érhetjiik el.
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6) Minél tobb felvételt készitiink, illetve minél nagyobb ezeknek az
atfedése, annal jobb mindségli és részletgazdagabb modellt kapunk
eredményiil. A tal sok felvétel elkészitése azonban iddigényes. El-
lenben, ha tul kevés fényképet készitiink, azt kockaztatjuk, hogy a
fényképezett objektum egyes elemei nem lesznek illeszthetdk, ami
texturazatlan és strukturalatlan modellrészekhez vezethet (3. szdmu
abra), am az is eléfordulhat, hogy egyaltalan nem alkothat6 arrél
haromdimenziés modell. Eppen ezért a fényképezés soran — kiilo-
ndsen egy bliniigyi helyszinen — meg kell talélni az arany kozéputat
a fényképek szama és a raforditott 1d6 tekintetében.

3. szamu abra

Egy helyszin haromdimenziés modelljének részlete. Mivel nem a teljes helyiség keriilt
fényképezésre, csupan az abban talalhato agy feliilete és az agy melletti falfeliilet, igy a
helyiség tovabbi részei, igy példaul a padlé hidnyosan, részletteleniil, mitermékekkel
terhelten jelenik meg a haromdimenziés modellben
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture).

7) Bar laboratériumi koriilmények kozott — példaul egy nyom harom-

dimenzids digitalizalasa esetén — a fényképezésre forditott idének
kevés jelentdsége van, addig egy helyszinen az id6 kulcsfaktor. Egy

108



109

8)

9)
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emberdlés helyszinén példaul nem érdemes, és sokszor nem is lehet
tobb orat eltolteni azzal, hogy a biliniigyi technikus a teljes helyszint
eredeti allapotaban kezdje el fotogrammetriai vagy egyéb haromdi-
menzios képrogzitd modszerekkel dokumentalni. Ugyanakkor egy
ilyen tipust helyszin haromdimenziés dokumentacidja kiemelke-
dden fontos lehet. Erdemes ezért a fényképezdgép fényérzékenysé-
gét, rekeszértékét eldre beallitani a fényviszonyoknak megfelelden,
¢s ezekkel a beallitdsokkal, gyorsan mozogva, kézbdl végigfotozni
egy-egy helyiséget vagy objektumot. A gyorsasag mellett természe-
tesen iigyelni kell arra, hogy egyetlen ¢€letlen, bemozdult felvétel se
késziiljon, ezek elkertilése érdekében rovid zarsebességgel kell dol-
gozni (ha mindenképpen kompromisszumra kényszeriiliink, a ma-
gasra allitott fényérzékenység miatt zajos képek jobban illeszthe-
tok, mint a bemozdult képek). Egy nyom fotogrammetriai Gton tor-
ténd rogzitésére legfeljebb 2 percet, egy holttest dokumentalasara
legfeljebb 3—5 percet, egy atlagos méretii szoba korbefotdzasara pe-
dig legfeljebb 10 percet érdemes szanni, ha a koriilmények nem en-
gedik meg a megfontoltabb, koriiltekintdbb dokumentaciot.
Amennyiben nem fix gytjtotavolsagi objektiv van a fényképezo-
gépre helyezve, tigy a képrogzités folyaman a gyljtotavolsag tet-
szOlegesen valtoztathatdo annak megfelelden, hogy egy adott téma
nagylatoszogli, normal- avagy teleobjektivet igényel.

Legalabb két, egyméasra merdleges helyzetli metrikus mérdeszkozt
kell helyezni minden digitalizalandé objektum kornyezetébe, és
ezeket a fotogrammetriai folyamat soran készitett felvételeken (a
fényképezett objektummal egyiitt) rogziteni kell. Ezek a mérbesz-
ko6zok szolgalnak majd referenciaként a modell méretezéséhez €s a
modellen végzendd mérésekhez (4. szdmu abra).

10) A fotogrammetriai képrogzités gyakorlatot €s tapasztalatot igényel,

mivel a folyamat jelentésen eltér a kriminalisztikai fényképezés
megszokott menetétSl. Eppen ezért fel kell késziilni arra, hogy az
elsd igy készitett modellek nem lesznek tokéletesek €s hibatlanok.
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Nagyon fontos, hogy ez ne szegje kedvét a médszert alkalmazo sze-
mélynek, ugyanis a hibakbol szerzett személyes tapasztalatok né-
hany kisérlet utan jelentdsen javitjadk majd a fényképezés folyama-
tat, gordiilékenységét, és ennek eredményeképp a haromdimenzids
modell mindségét is.
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4. szamu abra
Lovési sériilést hordozo emberi koponya haromdimenzios modellje. A koponya mellett
lathato derékszogl, metrikus méréeszkoz teszi lehetové a modell skalazasat a mérések
kivitelezése érdekében (a szerzok sajat felvétele, RealityCapture).
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A fényképezési bedllitasok modszertani ajanlasai

Szinte barmilyen fényképezdgép segitségével készithetiink haromdimen-
zi6s modellt fotogrammetriai mddszerekkel, azonban a modell mindsége
nagyban fiigg attol, hogy milyen mindségliek az elkészitett képek. A képek
mindsége pedig egyrészt a fényképezdgépek paramétereitdl (szenzortipus,
képfelbontas, hasznalt objektiv), masrészt a fényképezési beallitdsoktol
(fényérzékenység, rekeszérték, zaridd), harmadrészt pedig az alkalmazott
fényképezési segédeszk6zoktdl fiigg.

A digitalis fényképezogépek tipusai

FényképezOgép €s fényképezdgép, illetve az azok altal alkotott kép kozott
oriasi a kiilonbség. Szamos paraméter befolyasolja a kiilonb6z6 kamerak-
kal készitett felvételek mindségét, amelyek gyartonként és tipusonként el-
téréek. A fényképezdgépeket elsddlegesen a benniik elhelyezkedd fényér-
z¢€kel6 szenzor mérete alapjan kategorizalhatjuk. A fényképezdgépek tipu-
sait az 5. szdmu abra mutatja be.
A sztenderd az tigynevezett kisfilmes, 36 x 24 mm-es szenzor, ezt nevezziik
teljes képkockas vagy fullframe szenzornak is. A kiilonb6zd objektivek
gyujtotavolsaga az ilyen fullframe szenzorokon mutat valos értéket, tehat
ezeken a szenzorokon pontosan akkora 14t6szogli kép rajzolodik ki, mint
amekkora az optikakon jelzett érték (példaul 24 mm, 50 mm, 200 mm). A
fullframe szenzoros fényképezdgépek szinte mind cserélhetd objektives,
rendkiviil sok és részletes manualis beallitasi lehetdséggel rendelkezd ka-
merak. A legtobbyjiik tiikkorreflexes miikddésti (DSLR), &m egyre inkéabb te-
ret hoditanak a tlikor nélkiili cserélhetd objektives kamerak (MILC) is.
Léteznek a fullframe fényképezdgépeknél nagyobb szenzormérettel ren-
delkezd, tigynevezett kdzépformatumu fényképezdgépek is. Ezeknél nem
csupan az objektiv, hanem a fényérzékeny szenzort tartalmaz6 hatfal is cse-
rélhetd. Szenzoruk mérete 60 x 45 mm és 90 x 60 mm kozott valtozik, az
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ilyen csucskategorias gépek felbontéasa eléri a 400 megapixelt! Rendkiviil
draga, kevesek altal hasznalt eszkoziik. Ennél is ritkabb és bonyolultabb
szerkezetek a nagyformatumu fényképezdgépek, amelyeken az objektiv
egy homlokfalon, a szenzor pedig egy hatfalon helyezkedik el. A homlok-
fal és hatfal barmilyen irdnyba mozgathatd, forgathatd, donthetd, ezeket
pedig nyujthatd harmonika kihuzat koti 6ssze. Szenzorméretiilk minimum
120 x 100 mm, de lehet akar 500 x 400 mm, vagy ennél nagyobb is, éppen
ezért rendkiviil j6 mindségl és kivaldan nagyithatd képek készithetdk ve-
liik, azonban hasznalatuk koriilményes és Oridsi precizitast kivan. A kozép-
¢s nagyformatumu fényképezdgépek fotogrammetriai célra valo felhaszna-
lasa az altaluk készithetd oriasi felbontasu képek ellenére sem praktikus.

113



Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

5. szamu abra
Kiilonbdz6 fényképezdgép-tipusok: A — nagyformatumi (Linhof Technika)3*; B — ko-
zépformatumt (Hasselblad X1D-50C II)**; C — fullframe szenzoros DSLR (Nikon
D300)%; D — APSC szenzoros DSLR (Canon EOS 850D)%; E — fullframe szenzoros
MILC (Sony Alpha 7R)%; F — bridge (Canon PowerShot SX540 HS)*; G — kompakt
(Sony Cyber-Shot DSC-W810 Kompakt)*’; H — kompakt multikameras mobiltelefon
(iPhone 12 Pro)*!

3 Forras: https://fotomagazin.hu/upload_cikk/2014/03/07/1394191009/thumb/1-LT_-
Master_3000.jpg

Letoltés ideje: 2021.04.28.

3 Forras: https://p1.akcdn.net/full/618443788 hasselblad-x1d-50c-ii-body.jpg

Letoltés ideje: 2021.04.28.

36 Forras:  https://www.220volt.hu/media/product/900x600/Nikon+D300s+vaz+hasz-
nalt.jpg

Letoltés ideje: 2021.04.28.

3 Forras: https://webshop.camerakft.hu/img/4950/3925C002-4549292151275/3925-
C002-4549292151275.jpg

Letoltés ideje: 2021.04.28.

38 Forras: https://m.blog.hu/mi/minerktech/image/fotozas/kezdoknek/milc.jpg

Letoltés ideje: 2021.04.28.

% Forras: https://pl.akcdn.net/full/378154405.canon-powershot-sx540-hs-aj1067¢002-
aa.jpg

Letoltés ideje: 2021.04.28.

40 Forras: https://www.bestmarkt.hu/img/0/251766-ea984.png

Letoltés ideje: 2021.04.28.

41 Forras: http://ishop.hu/image/data/ESR/esr-camera-lens-2-pack-iphone-12-pro-ka-
mera-lencse-vedo-boritas-fekete-2db-489-7950.jpg

Letoltés ideje: 2021.04.28.
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Az APS-C szenzorok mérete a fullframe szenzorokénal kisebb, azonban
gyartonként eltérd. APS-C szenzormérettel az olcso és kozepes arfekvési
DSLR ¢és MILC fényképezdgépek rendelkeznek. Ezek képmindsége elso-
sorban a kisebb szenzornak kdszonhetéen gyengébb, mint a fullframe gép-
vazaké, valamint rendszerint kevesebb beallitasi lehetdséggel és fényképe-
z¢si opcioval rendelkeznek, mint nagyobb testvéreik. Ugyanakkor ar-érték
aranyuk tekintetében talan ezek a legalkalmasabbak az altalanos fotogram-
metriai képrogzitésre. Az APS-C szenzorokat a fullframe szenzorokhoz
mérten ,,vagott”, avagy crop szenzoroknak is szokas nevezni, ugyanis azok
a 36 x 24 mm-es szenzormérethez képesti vagas mértékében az objektivek
latdmezejének kisebb részét latjak, mint a fullframe kamerak. Ennek meg-
feleléen az APS-C szenzoros fényképezOgépekre helyezett objektivek
gyujtétavolsaga a vagas mértékével korrigalandd. A crop faktor (vagési
faktor), vagyis a korrekci6 példaul 22,3 x 14,9 mm-es szenzorméretli Ca-
non EOS 850D fényképezdgépeknél 1,61. Tehat egy 100 mm-es gya;tota-
volsagu objektiv ezen a fényképezdgépen 100 x 1,61 = 161 mm-nek felel
meg, tehat egy 100 mm-es lencse az APS-C szenzoron akkora latoszogii
képet alkot, mint amilyet egy 161 mm-es optika alkotna egy fullframe szen-
zoron.

A bridge fényképezdgépek hidat képeznek a cserélhetd objektives és a
legegyszerlibb miikddésti kompakt fényképezdgépek kozott. Objektivyiik
nem cserélhetd, am 4ltaldban jo mindségli, nagy gyljtotavolsag-atfogasu
lencsékkel felszerelt kamerdk. Szdmos manualis bedllitasi lehetoséggel
rendelkeznek. Szenzorméretiik jellemzden kisebb az APS-C szenzorokénal
(am a csucsmodelleké hozzavetdlegesen ugyanakkora), ennek megfelelden
pedig képmindségiik is valamelyest gyengébb.

A legegyszeriibb ¢és legrosszabb képmindséggel rendelkezd fényképe-
z0gépek a kompakt kamerak. Legtobbjiik szenzormérete jelentdsen kisebb
minden elobb emlitett tipusnal. A manudlis bedllitasi lehetdségek korlato-
zottak, hiszen ezen kamerak legtobbje az egyszerii ,,point and shoot” (cé-
lozz és 167) tipusu miikddtetésre lett tervezve. Ilyen tipust kamerak kertiltek
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integralasra a legtobb mobiltelefonba is. Bar a legkoltséghatékonyabb esz-

kozok, fotogrammetriai képrogzitésre a legkevésbé alkalmasak.

A szenzorok tulajdonsdgai

A szenzor, vagyis a fényérzékeny lapka a fényképezdgépek egyik legfon-
tosabb eleme. Ezen rajzolodik ki ugyanis a fényképezdgép objektivién ke-
resztiil latott kép. A kdrnyezet egyes elemei (Nap, lampak, egyéb fényfor-
rasok) fényt bocsatanak ki, mas elemei pedig elnyelik, ateresztik, vagy pe-
dig visszaverik ezt a fényt. A kibocsatott és visszaverddd fény fotonok for-
majaban hordoz informacidt, ezaltal latja a szemiink, és érzékeli a fénykeé-
pezdgép szenzora is az objektumok szinét, alakjat és egyéb fizikai tulaj-

donsagait.

Crop
Factor

Medium format (Kodak KAF 39000 sensor

050

1.00

35 mm "full frame”

APS-H (Canan)

129

1.30

| APS-C (Nikon DX,

348

270

Pentax, Sony)

-
|*«—— APS-C (Canon)

Foveon (Sigma)

[

18

3.62

— 273

1

123" |

Four Thirds System
CX (Nikon)

||

hozzajuk tartozo crop faktor értékek, amelyek segitségével a fényképezdgépeken
hasznalt objektivek ekvivalens gyujtotavolsag értéke kiszamolhato*?

6. szamu abra
A kiilonbo6z6 fényképezogép szenzorok egymashoz viszonyitott mérete, valamint a

42 Forras: https://photographylife.com/what-is-crop-factor

Letoltés ideje: 2021.04.18.

116


https://photographylife.com/what-is-crop-factor

Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

A szenzorok pixeleiben fényérzékeny diddak helyezkednek el. Ezek
fogjak fel az objektiv egy-egy pontjan at beérkezd, a szenzorra vetiilé fo-
tonokat, ¢és alakitjak azok energiajat elektromos jell¢é, végiil képi adatokka.
A szenzor két legfontosabb paramétere maga a szenzor mérete (6. szamu
abra), illetve az azon elhelyezkedd pixelek mérete. Minél nagyobb egy pi-
xel, anndl tobb €s jobb mindségii informaciot képes kinyerni a fotonokbdl.
Ugy lehet elképzelni a szenzor felszinén elhelyezkedé pixeleket, mintha
apr6 vodrok lennének, amelyekbe az objektiven at folyamatosan fotonok
omlenének a kornyezet fel6l. Minél nagyobb egy ilyen vodor, annal na-
gyobb eséllyel fog fel fotont, illetve anndl tobb foton befogadasara képes.
A fotonokbol aztan szininformacid keletkezik, ami idealis esetben nem fe-
hér és nem fekete. Ha tul kicsik a pixelek, néhanyuk iiresen marad, nem
fogad be fotont, igy nem hordoz informaciot, ami fekete képpontként jele-
nik meg a foton. A tll apro pixelek hamarabb is telitdédnek fotonokkal, mint
a nagyok, igy til sok beérkezd foton esetén megint csak nem hordoznak
majd szininformaciot, fehér képpontként jelennek meg. Tehat minél na-
gyobb a szenzoron elhelyezkedd pixelek mérete, anndl nagyobb fénydina-
mika atfogasara képesek. Mas szdval a nagy pixelméretli szenzorok adott
beallitasok mellett egy adott térrész vilagos és arnyeékos részeirdl sokkal
tobb szininformaciot képesek begylijteni, mint a kisebb pixelméretli szen-
zorok, igy ez utdbbiakon a kép viladgos részein sok részletteleniil fehér, a
sotét részeken pedig sok részletteleniil fekete elem keletkezik majd. A
szenzorok meéretkiilonbsége okozta fénydinamika-atfogas eltéréseit a 7.
szamu abra szemlélteti.
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7. szamu abra
Ugyanolyan gyujtotavolsagon és beallitasokkal (24 mm, ISO100, f4, 1/800s) fényképe-
zett térrész és annak kinagyitott részletei, kiilonb6z6 szenzorméreti fényképezdégépeken.
A — Canon PowerShot SX540 HS tipusu bridge fényképezdgép felvétele; B — Canon
EOS 6D fullframe DSLR fényképezdgép nyers, modositas nélkiili .JPG felvétele; C —
Canon EOS 6D fullframe DSLR fényképezdgép nyers (RAW) felvételébdl konvertalt
JPG felvétele. A bridge fényképezdgép felvételének vildgos képrészletei valamelyest vi-
lagosabbak, mig sotét képrészletei valamelyest sotétebbek, mint a fullframe fényképezo-
gép nyers felvételének részletei. A bridge fényképezdgép azonban automatikus
korrekciokat végez a nyers felvétel kialakitasakor, a képrészleteken tetten érhetd a
szoftveres dinamikanovelés €s zajsziirés eredményeképp megjelend részlettelenség
(a szerzok sajat felvételei)
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Azonban a pixelek szama hatarozza meg a fénykép felbontasat is, tehat
a pixelek mérete nem novelhetd a végtelenségig, hanem kell6en alacsonyan
kell tartani, gy, hogy minél tobb ilyen pixel elférjen egy szenzoron. Minél
nagyobb méretli egy szenzor, anndl tobb nagy pixelt hordozhat magan.
Azonban a kis szenzorméretli fényképezdgépek nem engedhetik meg ma-
guknak azt, hogy ne tartsanak 1épést a nagyobb szenzoru fényképezogépek
felbontasaval. Nem csak a fullframe kamerak kozott talalunk 20-30 mega-
pixel felbontast szenzorokat, hanem a sokkal kisebb érzékeldjii kompakt
kamerak kozott is. Ezért sziikségszeriien a kisebb szenzorméretli kamerak
pixelmérete joval kisebb, pixelsiirlisége azonban joval nagyobb (8. szamu
abra). Az apro6 pixelek miatt ezeknek a kamerdknak a fénydinamika-atfo-
géasa sokkal kisebb, mint az ugyanekkora felbontasu, nagy szenzorral ren-
delkez6 fényképezogépeké. A magas pixelsiiriiség miatt pedig a fotonokbol
kialakitott elektromos jel, vagyis az elektronok sokkal nagyobb mértékben
ugralnak ide-oda a pixelek kozott, ami jelentds zajt eredményez. Tehat a
nagy felbontasu apro szenzorokra fotdzott képeken 6sszehasonlithatatlanul
nagyobb mennyiségli a képzaj, mint a nagy szenzorok képein (9. szamu
abra, 10. szamu abra, 11. szamu abra).
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FULLFRAME APS-C

(48 PIXELES SZENZOR) (48 PIXELES SZENZOR)

8. szamu abra
Ugyanannyi pixelt tartalmazo, tehat ugyanakkora felbontast fullframe és APS-C szen-
zor. Az APS-C szenzor pixeleinek mérete joval kisebb, hisz csupan a méretcsokkentés
altal zsufolhato a kisebb szenzorra ugyanannyi képpont, mint a nagyobb szenzorokra*?

43 Forras: https://hispan.hu/fullframe-vs-aps-c-sensor/
Letoltés ideje: 2021.04.16.
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9. szamil abra
Azonos beallitasokkal, azonos poziciobol, kiilonboz6 fényképezdgép-tipusokkal fotozott
felvételek (gyujtotavolsag: 24 mm; rekeszérték: f/4; zaridd: 1/80; fényérzékenység:
1S0O3200). A — bridge tipusu fényképez6gép (Canon PowerShot SX540 HS); B — full-
frame DSLR kamera (Canon EOS 6D) (a szerzok sajat felvételei)

121



Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

10. szamu &bra
Képrészletek a 9. abrarol, amelyek jol szemléltetik, hogy a kisebb szenzorméretii bridge
kamerak ugyanolyan fényérzékenységi beallitasok mellett (ISO 3200) sokkal zajosabb és
részlettelenebb képet eredményeznek. A — bridge tipusu fényképez6gép (Canon Po-
werShot SX540 HS); B — fullframe DSLR kamera (Canon EOS 6D)

(a szerzok sajat felvételei)
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[ae=y

11. szamu abra
Azonos gyutjtotavolsaggal (24 mm) és rekeszértékkel (f/4), azonos pozicidbdl, kiilon-
boz6 fényképezogép-tipusokkal fotozott felvételek részletei, mas-mas fényérzékenység-
¢és zarid6-beallitasok mellett. A fényérzékenység ndvelésével a bridge fényképezogéppel
fotozott felvételek zajszintje jelentdsen nd, részletgazdagsaga pedig jelentsen csokken a
fullfram szenzorméreti fényképezdgéppel fotozott képekéhez képest. A—C — Canon Po-
werShot SX540 HS; D-F — Canon EOS 6D; A —1S0O100, 1/2s; B — I1SO800, 1/20s; C —
1S03200, 1/80s; D —ISO100, 1/2s; E — 1SO800, 1/20s; F — 1S03200, 1/80s
(a szerzok sajat felvételei).
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A fotogrammetriai képrogzitéshez célszerli tehat nagyobb méretii (full-
frame, APSC) szenzorral bird, ugyanakkor kelléen nagy képfelbontast ka-
merakat alkalmazni, mert ezek nagy fénydinamikai atfogasra alkalmasak,
¢s képiik még magas fényérzékenységi beallitdsok mellett is alig-alig zajo-
sodik.

Bar a kis méreti szenzorral rendelkezd fényképezdgépek a zajszint és
fénydinamikai atfogas terén joval alulmaradnak a nagy szenzorral rendel-
kez6 kamerakkal szemben, a technologia és a kiilonb6z6 algoritmusok fej-
16désével egyre inkabb kompenzalhatova valnak ezek a kiilonbségek. Sza-
mos fényképezdgép — ideértve a mobiltelefonokba integralt kompakt ka-
merakat is — rendelkezik mar HDR (high dynamic range), vagyis nagy di-
namikatartomanya fényképezési funkcioval, amely altal sokkal nagyobb
szin- és fényinformacié befogadasat teszi lehetové, eldhivja a részlettelentil
fehér és fekete képelemek részleteit és finomitja az dtmeneti szineket. To-
vabba az ujabb fényképezdgépek korében egyre elterjedtebb a magas ISO
hasznalata esetén torténd automatikus zajsziiré funkcioé beépitése. Ennek
eredményeképp ugyan szé€lsOséges fényérzékenységi értékek mellett is
hasznalhato, viszonylag alacsony képzajjal rendelkezd felvételeket készit-
hetlink, akar mobiltelefonnal is, &m a zajsziirés hatranya, hogy hatasara
nem csupan a mesterséges képzaj, hanem bizonyos képi informaciok is el-
vesznek.

Objektivek — cserélheto objektives fényképezogépek

Azt, hogy milyen objektivre van sziikségiink a legjobb képek elkészitésé-
hez, mindig a szitu4cio hatarozza meg. Fotogrammetriai képrogzités soran
alapvetden nagy mélységélességre van sziikség ahhoz, hogy az illesztés so-
ran a szoftver minél tobb atfedd éles pont alapjan alakithassa ki a haromdi-
menzios modellt.

A mélységélességet harom faktor hatarozza meg: az objektiv gyjtota-
volsaga, a targytavolsag, illetve az objektiv rekesznyilasanak értéke (12.
szamu abra). Minél kisebb egy objektiv gyujtétavolsaga, annal nagyobb
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mélységélességli képet eredményez. Az alacsony gyujtotavolsdgu nagyla-
toszogl (50 mm alatti) objektivek a legalkalmasabbak nagy mélységéles-
ségli képek készitésére, normal objektivek (50 mm) mar csak nagy tavol-
sagbol, szlik rekeszértékkel fotézva hasznalhatok fotogrammetriai célokra,
teleobjektivek (~50 mm f6lott) hasznélata pedig nem javasolt.

Minél kisebb a targytavolsag, annal inkédbb csokken az éles tartomany
mélysége. Alacsony targytavolsag esetén még a rendkiviil széles 14toszogl
objektivek ¢les tartomanya is csekély, és a tartoméany anndl szlikebb, minél
nagyobb az objektiv gyujtotavolsaga. Ha kisméretli objektumot, példaul
egy feszitési nyomot fotézunk, extrém alacsony targytadvolsaggal kell dol-
goznunk, erre a célra pedig szinte kizdrdlag makroobjektivek hasznalhatok.
Makroobjektivek kozott is taldlni széleslatoszogli, normal, illetve teleob-
jektiveket. Célszert ezek koziil minél rovidebb gyujtétavolsagut valasz-
tani, amennyiben lehetdség van ra.
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12. szamu abra
Normal (50 mm), illetve nagylatoszdgii (15 mm) objektivvel (ISO100 fényérzékenység-
gel) készitett felvételek ugyanabban a kdrnyezetben, ugyanarrdl a targyrol, mas-mas

targytavolsaggal, tigy, hogy a fényképezett objektum nagyjabol azonos méretben jelen-
jen meg a kiilonb6z6 objektivekkel fotdzott felvételeken. Jol lathato, hogy a 15 mm-es
objektivvel szemben az 50 mm-es 1atoszoge joval kisebb, ezaltal a tér kisebb szeletét je-

leniti meg, tovabba a megfelelé mélységélesség is csupan rendkiviil sziik rekesznyilas
alkalmazasaval érhet6 el. A — 50 mm, /4, 1/10s; B — 50 mm, /8, 1/2s; C — 50 mm, /22,

3,2s; D — 15 mm, f/4, 1/10s; E — 15 mm, /8, 1/4s; F — 15 mm, /22, 1,6s
(a szerzok sajat felvételei).

Az alacsony targytavolsag okozta mélységélesség-csokkenés az objek-

tiv rekesznyilasanak sziikitésével kompenzalhato. A rekesznyilas sziikité-
sével azonban egyre kevesebb ¢és kevesebb fény jut a kamera érzékeldjére,
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ami pedig egyre hosszabb zarid6t, vagy a fényérzékenység emelését
igényli, hogy megfeleléen exponalt képet készithessiink. Az extrém sziik
(~20 folotti) rekeszértékek jelentdsen novelik ugyan az éles tartomany
mélységét, am ez aldozatokat kivan. A sziik rekeszértékkel fotozott képek
a nagy mélységélesség ellenére valamelyest gyengébb mindségliek, élessé-
giik a diffrakcio hatasara lagyul. Ez befolyasolhatja a fotogrammetriai mé-
réseket és a modell pontossagat. Tovabba gyengébb megvilagitas esetén a
szlik rekesszel torténd fotozaskor valaszut elé allunk. Vagy a zaridot kell
ndvelniink — ami sok esetben allvany alkalmazasat igényli —, vagy a fény-
érzékenységet — ami pedig novekvd képzajt eredményez (13. szamu abra).
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13. szamu abra

Egyazon helyszinrészlet ugyanazon objektuma (viragos kasp6), mas-mas tavolsagokbol,

15 mm-es nagylatoszogi objektivvel fényképezve. A két kép eltérd rekesznyilassal és
eltérd fényérzékenységgel (am ugyanolyan zaridével) késziilt annak érdekében, hogy a
két felvétel mélységélessége hozzavetdlegesen ugyanolyan maradjon, valamint a téma
allvany nélkiil is bemozdulastol mentesen rogzithetd legyen. A — targytavolsag: 1m, /4,

ISO1000, 1/40s; B — targytavolsag: 30 cm, /32, ISO10000, 1/40s
(a szerzok sajat felvételei)

A mélységélesség kiterjedésének valtozasat kiilonbozd gyujtdtavolsaga

objektivek, kiilonbozo rekeszértékek és kiilonbozo targytavolsagok fligg-
vényében, egy Canon EOS 6D fényképezdgép esetén az 1. szamu tablazat
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mutatja be. Részletes, kameraspecifikus mélységélesség-kiterjedések az al-
kalmazott gyujtotavolsag, rekeszérték s targytavolsag megadasaval a ko-
vetkez6 weboldalon hatarozhatok meg: https://foto.kgyt.eu/dc1/

Gyujtotavolsag Rekeszérték Targytavolsag

Mélységélesség Kiterje-

dése
10 mm 2.8 1m 5,71 m
10 mm 2.8 2m végtelen
10 mm 2.8 Sm végtelen
10 mm 8 I m végtelen
10 mm 8 2m végtelen
10 mm 8 S5m végtelen
10 mm 20 I m végtelen
10 mm 20 2m végtelen
10 mm 20 Sm végtelen
24 mm 2.8 1m 0,29 m
24 mm 2.8 2m 1,27 m
24 mm 2.8 5m 15,8 m
24 mm 8 1m 0,97 m
24 mm 8 2m 10,2 m
24 mm 8 Sm végtelen
24 mm 20 I m végtelen
24 mm 20 2m végtelen
24 mm 20 Sm végtelen
50 mm 2.8 1m 0,06 m
50 mm 2.8 2m 0,27 m
50 mm 2.8 5m 1,73 m
50 mm 8 1m 0,18 m
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50 mm 8 2m 0,78 m
50 mm 8 5m 6,14 m
50 mm 20 1m 0,49 m
50 mm 20 2m 2,43 m
50 mm 20 Sm végtelen

1. szamu tablazat
Canon EOS 6D kameraval fotozott fényképek mélységélességének kiterjedése az
alkalmazott gyujtotavolsag, rekeszérték és targytavolsag fliggvényében

A kiilonboz6 objektivek képmindsége szamos paramétertdl (példaul a
lencsetagok szamatol, a frontlencse bevonatatol) fiigg. A gyenge mindségi,
olcso optikak kevésbé éles képet rajzolnak, az objektiv optikai tengelyétol
tavolodva, elsdsorban a kép szegélyénél pedig szemmel lathat6 leképezési
hibakat okoznak. Ilyen hiba példaul a szférikus aberracio (a kép szélein
jelentkezd életlenedés), illetve a kromatikus aberréacio (a képek szegélyein
elhelyezkedd objektumok szines auraja — 14. szamu abra). J6 mindség,
koltséges objektivek haszndlata esetén az ilyen jellegli hibak joval kisebb
mértékben jelentkeznek. Altalanossagban elmondhat6, hogy a fix gyujto-
tavolsagu, nagy fényerejli objektivek (példaul Canon EF 24 mm f/1.4L 11
USM) képmindsége a legjobb. Ezt kdvetik a fix, nagy fényerejii, valtoztat-
hat6 gyujtétavolsagia zoomobjektivek (példaul Canon EF 24-70 mm {/2.8L
IT USM), a leggyengébb képmindsége pedig altalaban a gyujtdtavolsag
fliggvényében valtoz6 fényerejii zoomobjektiveknek (példaul Canon EF-S
18-55 mm {/4-5.6 IS STM) van.

Az objektivek élességallitdsi mechanizmusa leginkabb a képrogzités se-
bességét befolyasolja. Minél gyorsabb €s pontosabb az €lességallitas, annal
dinamikusabban készithetd el a fotogrammetriai felvételsorozat. Fontos
megjegyezni, hogy ¢éléképes fényképezés esetén sok kamera fokuszalasi
sebessége sokkal lassabb, mint az optikai keres6 hasznélatakor. Gyors és
hatékony fényképezéshez az ultrahangos (példaul Canon esetében USM,
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Nikon esetében AF-S), vagy a legkorszeriibb 1éptetdmotoros (példaul Ca-
non esetében STM, Nikon esetében AF-P) fokuszvezérlés a legalkalma-
sabb.

Az Ujabb objektivek gyakran rendelkeznek optikai képstabilizatorral
(s6t, néha magukban a fényképezdgépvazakban talalunk beépitett stabili-
zatort). Ezek funkcioja a kézremegés kompenzacioja és a bemozdult felvé-
telek kikiiszobolése. Ez talan pozitivumnak hangzik, hiszen a bekapcsolt
képstabilizator hosszabb zaridok esetén noveli a bemozdulastél mentes fel-
vételek elkészitésének esélyét, azonban fotogrammetriai szempontbol
hasznalata nem javasolt, ugyanis befolyasolja a készitett képek illeszthetd-
ségét. Ha tehat a fényképezOgép vagy az objektiv rendelkezik képstabiliza-
torral, fotogrammetriai képrogzités alkalméval javasolt kikapcsolni azt.**

Az objektivek kivalasztasa esetén rendkiviil fontos, hogy figyelembe ve-
gylik a kamerdk crop faktorat, amely a kamera szenzorméretétdl fiigg. Mi-
nél kisebb egy kamera szenzora a sztenderd kisfilmes (fullframe) mérethez
képest, annal nagyobb a crop faktora, ezzel aranyosan pedig nd az objekti-
veken feltiintetett gyujtotavolsag értéke, tehat csokken az objektivek altal
leképezett 1atotér mérete (15. szamu 4bra). Mivel a fotogrammetriai kép-
rogzités elsddlegesen nagylatdszogl lencsék hasznalatat igényli — hogy mi-
nél nagyobb latotérben valosuljon meg a képrogzités —, fontos tudnunk azt,
hogy az adott kamera ¢és objektiv parositasa mekkora valos latoszoget ered-
ményez majd. A kiilonboz6 tipusu és szenzorméretli kamerak crop faktorat,
valamint az ennek kovetkeztében torténd gyajtdétavolsag-valtozast a 2. tab-
lazat mutatja be.

4 Nocerino, E., Menna, F., & Verhoeven, G. J.: Good vibrations? How image stabilisation
influences photogrammetry. The International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences 2022. 395-400. o.

Forras: https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVI-2-W1-2022-395-2022
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14. szamu abra
15 mm-es halszemoptikaval készitett felvétel, illetve annak jobb fels6 sarki részlete. Jol
lathato a kép sarkainal fellépo szférikus és kromatikus aberracio, ennek eredményeként
az ott elhelyezked6 objektumok életlenebbek lesznek, és gyakran szines aura veszi ket
koriil (a szerzok sajat felvételei)
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Sensor Size: Full Frame Micro 4/3 1

15. szamu abra
Ugyanolyan gyujtotavolsagu objektivet hasznalva kiilonbdz6é szenzorméretii kamerakon,
a latotér a szenzorméret csokkenésével aranyosan csokken. A latotér csokkenésének
meértékét nevezziik crop faktornak, amely meghatdrozza, hogy mekkora latotér-részlet
leképezésére képes az adott objektiv az adott szenzoron. A kiilonbozd szinti keretek az
ugyanazzal az objektivvel a kiillonb6z6 méretii szenzorokra leképezett latotér nagysagat
jeldlik®

4 Forras: https://www.photographytalk.com/camera-sensor-sizes-explained
Letoltés ideje: 2021.04.18.
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Ekvivalens gyujto-
tavolsag (mm)
Kamera- Szenzor- Crop
Kameramodell 18 24 50
tipus tipus faktor
Canon EOS 6D DSLR fullframe 1 18 24 50
Nikon D850 DSLR fullframe 1 18 24 50
Canon EOS-1D Mark IV DSLR APS-H 1,29 | 23,22 | 30,96 | 64,5
Nikon D3500 DSLR APS-C 1,5 27 36 75
Pentax K-70 DSLR APS-C 1,5 27 36 75
Sony Alpha 6000 MILC APS-C 1,5 27 36 75
Fujifilm X-T200 MILC APS-C 1,5 27 36 75
Canon EOS 850D DSLR APS-C 1,6 28,8 38,4 80
Sigma SD15 DSLR Foveon 1,73 | 31,14 | 41,52 | 86,5
Olympus OM-D E-M10 MILC 4/3 2 36 48 100
Panasonic Lumix DC-
MILC 4/3 2 36 48 100
GHS5S
Nikon 1 J4 MILC CX 2,7 48,6 64,8 135
Sony Cyber-shot DSC-
kompakt 1" 2,7 48,6 64,8 135
RX100 III
Canon PowerShot G7 X kompakt 1" 2,7 48,6 64,8 135
Fujifilm FinePix X-S1 bridge 2/3" 3,93 | 70,74 | 94,32 | 196,5
Canon PowerShot G16 kompakt 1/1.7" 4,55 81,9 109,2 |227,5
Canon PowerShot SX540 .
s bridge 1/2.3" 5,62 | 101,16 | 134,88 | 281

2. szamu tablazat
Kiilonboz6 kamerdk crop faktordnak, ezaltal az objektivek gyujtétavolsag-értékeinek
valtozasa a szenzorméret fliggvényében.
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A bridge és kompakt fényképezdgépek lencséi nem cserélhetdk, azonban
ugy vannak kialakitva, hogy a leheto legtobb funkciora (nagylatoszogi, te-
leobjektives és makrofotdzas) is kivaloan alkalmasak legyenek. Fejleszté-
stik irdnya leginkabb a szuper- és ultrazoom, vagyis az 6riasi zoomatfogas
felé mozdult el. Fotogrammetriai szempontbol azonban elsddlegesen a leg-
rovidebb gyujtotavolsag értéke a mérvado. Esetiikben nem a lencsén fel-
tiintetett fokusztavolsag-értékek, hanem az ebbdl szarmaztatott ekvivalens
gyujtétavolsagok a meghatdrozok, amelyek a szenzorméret fliggvényében
valtoznak. Néhany bridge és kompakt fényképezOgép ekvivalens gyujtota-
volsagait a 3. szdmu tdblazat mutatja be.

Kamera- | Szenzor- | Crop | Fokusz- Ele,V,a l’e ns
Kameramodell , , , , gyujto-
tipus tipus faktor | tavolsag it ,
tavolsag
Canon Powershot ) " 3,8-247 21-
SX70 HS bridge | 1/2.3 3,62 mm | 1365mm
Canon PowerShot ) " 4,3-180,6 | 24-1088
SX420 1S bridge 172.3 5,62 mm mm
Nikon Coolpix ) " 41160 22,5-900
B500 bridge 1/2.3 5,62 mm m
Nikon Coolpix ) . 4,3-539 24-3000
P1000 bridge 1/2.3 5,62 m m
Panasonic DC- ) " 3,58-210 | 20-1200
F730 bridge 1/2.3 5,62 m m
Panasonic Lumix " 4,3-129
DC-TZ90 kompakt 1/2.3 5,62 m 24-720 mm
Sony DSC-H300 | bridge 1/2.3" 5,62 45-157,5| 27,2954
mm mm
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Sony Cyber-shot " 4,6-23
DSC-W800 kompakt 1/2.3 5,62 nm 26-130 mm
Apple | Elsédleges | kompakt 172" 5,1 5,1 mm 26 mm
iPh -
tohone| Ultranagy- |y ke | 136" | 844 | 1,54mm | 13 mm
12 14t6
Pro
Tele kompakt 1/3.4" 8,66 7,5 mm 65 mm
Max
Sam- | Els6dleges | kompakt | 1/1.33" 3,57 7 mm 25 mm
sung | Ultranagy- |\ okt | 12,55 | 59 | 22mm | 13 mm
Galaxy 14to
Note20
Tele kompakt 1/3.6" 8,8 14,2 mm 125 mm
Ultra

3. szamu tablazat

Kiilonboz6 kompakt és bridge kamerak crop faktora és ekvivalens gyujtotavolsagai a
szenzorméret fliggvényében.

Amiben a kompakt és bridge fényképezdgépek igazi ereje rejlik, az a
makrofot6zés. Sok ilyen kamerdban ugyanis lehetdség nyilik nagylato-
sz0gli makrofényképezésre, rendkiviil kis targytavolsag mellett. A nagyla-
t0sz0gli makrofotok mélységélesség-tartomanya sokkal szélesebb, mint a
DSLR és MILC fényképezdgépekre gyartott normal, illetve tele makroob-
jektivek esetében (16. szdmu abra). Bar ez utobbi fényképezdgépekhez is
lehet talalni a piacon megfeleld nagylatoszogli makrooptikakat, &m ezek
ara dnmagaban meghaladja a legtobb kompakt és bridge kamera értékét.
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16. szdmu abra
Kiilonb6z6 kamerakkal, illetve mas-mas 1atoszogii objektivekkel készitett makrofelvéte-
lek. A jellemzdéen kisméretii és jo kozelponttal rendelkez6 bridge kamerak (A, B) lehet-
séget biztositanak arra, hogy nagyon kozelrdl készitsiink nagy mélységélességii fotokat
apr6 objektumokrol. Ehhez hasonlo képeket nagyobb szenzort digitalis fényképezogé-
pekkel csak specialis nagylatoszogii makroobjektivek segitségével készithetiink (C, D).
A telemakroobjektivek sziik mélységélességiik és 1atoszogiik miatt sokkal kevésbé alkal-
masak fotogrammetriai célokra (E, F). A — Canon PowerShot SX540 HS, 24 mm, f/4; B
— Canon PowerShot SX540 HS, 24 mm, {/8; C — Canon EOS 6D, 15 mm, {f/4; D — Canon
EOS 6D, 15 mm, f/32; E — Canon EOS 6D, 100 mm, f/4; F — Canon EOS 6D, 100 mm,
/32 (a szerzdk sajat felvételei)
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Képformatum

Egy biiniigyi helyszinen kiilondsen nagy dilemma, hogy milyen képforma-
tumban készitsen képeket a biinligyi technikus. A tomoritett képformatum
kisebb méretii felvételeket eredményez, amelyeket késdbb nem sziikséges
utomunkaval korrigalni. A tomoritetlen, nyers képformatum joval nagyobb
fajlméretti felvételeket készit, azonban a képek ,,el0hivasa”, vagyis végso
forméba Ontése és tomoritése utdomunkat igényel. Az utdmunka gyakran
hosszabb folyamat, mint a helyszini képrogzités. Elénye azonban mégis
oOridsi, hiszen szdmos olyan korrekciot tesz lehetdvé, amely minimalis mi-
néségromlas mellett jelentdsen noveli a felvételek esztétikai értékét, s
amely korrekcidkra egy tomdritett felvétel utdmunkaja esetén nincs lehe-
toség.

Bar a helyszini felvételek tartalmanak modositasat a jogszabalyok nem
teszik lehetdve, bizonyos esztétikai korrekcidkat néha érdemes kivitelezni,
a fotogrammetria pedig olyan teriilet, amely kifejezetten igényli a képsoro-
zat felvételeinek megfelelé korrekciojat. Eppen ezért, a fotogrammetriai
képrogzitésre kifejezetten a nyers, tomoritetlen (RAW) képformatumban
torténd képrogzités ajanlott. A nyers képek expozicidja nagymértékben
korrigalhato, a részlettelen vagy ahhoz kozeli tartomanyok szin- és fényes-
séginformacidi finomithatok, amely altal a fénydinamika-tartomany nagy
mértékben novelhetd. Tetszélegesen valtoztathatd a kép fehéregyensulya,
kontrasztja, szinezete ¢€s telitettsége, hogy a valosagban latottakhoz minél
kozelebbi eredményt hozhassunk 1étre (17. szdmu 4bra). A korrekciok el-
végeztével szamos olyan képrészlet valhat lathatova, amelyek 4ltal a foto-
grammetriai szoftver képes lehet illeszteni olyan felvételeket is, amelyek
alapjan az el6hivas és utdbmunka el6tt nem volt képes haromdimenzios mo-
dellt alkotni.
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17. szamu abra
Ugyanazon képkocka helytelen beallitasokkal készitett, .JPG formatumu képe, illetve a
nyers képfajlbol konvertalt, javitott kép. A — a helyteleniil beallitott fehéregyensuly a
JPG kép esetében kékes szineket eredményezett, valamint a talzottan nagy
fénydinamika miatt a kép egyes részletei tul vildgosak, mas részei pedig tul sotétek;
B — a nyers képfijl konverzidja soran szinhelyessé valt a kép, valamint a vilagos
képrészek sotétebbekké, a sotétek pedig vildgosabba valtak, igy megnott a kép
részletgazdagsaga, informaciotartalma (a szerzok sajat felvételei)

139



Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

Feényérzékenyseg

A fényképezOgép szenzoranak fényérzékenysége bizonyos hatarok kézott
valtoztathato, az ISO érzékenységi szabvanyban meghatarozott értékeket
veheti fel. Minél nagyobb az alkalmazott ISO érték, annal nagyobb mér-
tékben novelhetjiik a szenzor fénybefogado kapacitasat. A legalacsonyabb
ISO érték 50, a legmagasabb pedig lehet akar 512 000 is!

Alapvetden elmondhato, hogy barmilyen fényképezési eljaras soran to-
rekedni kell a minél alacsonyabb fényérzékenység melletti fotdzasra,
amely kivaldo mindségii, zajmentes képeket eredményez. Minél sotétebb a
téma (kiilonosen ¢&jszaka), annal nehezebben oldhaté meg az ISO érték ala-
csonyan tartisa. Am minél magasabb fényérzékenység mellett fotozunk,
annal inkabb novekszik a fényképeken lathaté képzaj. Rossz fényviszo-
nyok és szlikebb rekeszérték hasznalata mellett 6hatatlan, hogy a helyes
expozicidhoz alkalmazand¢ zarid6 egyre novekszik, egészen addig, amig
el nem éri azt a szintet, amely f616tt mar nagyon kevés eséllyel lehet allvany
hasznalata nélkiil bemozdulastol mentes felvételeket késziteni. A zaridot
lehet ugyan ndvelni, akar hosszt masodpercekre is, vannak azonban olyan
szituaciok, amikor nem lehet, vagy nem érdemes ezt tenni. Ha példaul
mozgd témarol szeretnénk bemozdulastol mentes felvételt késziteni rossz
fényviszonyok mellett, akkor nem novelhetjiik a zaridot egy bizonyos érték
folé. Két lehetdségiink van: tagitjuk az objektiv rekeszét, vagy noveljiik a
szenzor fényérzékenysegét. Az ISO érzékenység, a zarido €s a rekeszérték
viszonyat a 4. szdmu tablazat és az 5. szam tablazat mutatja be.
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L, , Zarido
ISO érzékenység (sec)
100 1/60
200 1/125
400 1/250
800 1/500
1600 1/1000
3200 1/2000

4. szamu tablazat
Az ISO érzékenység és a zarido kapcsolata fix rekeszérték és megvilagitas esetén. Az
egyes sorok zarid6értékei azt mutatjak meg, hogy adott rekeszérték és megvilagitas
mellett mekkora zarid6 sziikséges ahhoz, hogy az adott ISO értéken helyesen exponalt

képet készitslink
ISO érzékenység Rekeszérték

100 4

200 5.6

400 8

800 f11
1600 f16
3200 22

5. szamu tablazat
Az ISO érzékenység és az objektiv rekesznyilasanak kapcsolata fix zarid6 és
megyvilagitas esetén. Az egyes sorok rekeszértékei azt mutatjak meg, hogy adott zaridé
és megvilagitas mellett mekkora rekeszérték sziikséges ahhoz, hogy az adott ISO értéken
helyesen exponalt képet készitslink

A fotogrammetriai képrogzités eleve mozdulatlan témat kovetel meg,
igy elvileg nincs megkdtés arra vonatkozodan, hogy milyen zaridot alkal-
mazzunk. Mégis, egy biiniligyi helyszinen rendszerint nincs 1d6 arra, hogy
a fotogrammetriai képsorozat felvételeit allvanyrol, akar néhany masodper-
ces zaridokkel készitsiik el. Az objektiv szlik rekesznyildsara a nagy mély-
ségélesség miatt mindig sziikségiink van, ezért egyetlen dolgot tehetiink:
meg kell novelniink a fényérzékenységet. Nagy pixelméretli és alacsony
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pixelstirtiségii szenzorral rendelkez6 kamerak esetén akar 1600-3200 koriili
ISO értékeknél is csupan minimalis képzaj jelentkezik majd, ezek tehat bat-
ran hasznalhatok magas ISO értékek melletti, kézbdl torténd fotézasra. A
kis pixelméretli, nagy pixelstriiségli, apro szenzort fényképezogépek zaj-
szintje azonban magasabb ISO értékeken igen jelentds. Bar sok fényképe-
z0gép rendelkezik beépitett zajszlird algoritmussal, az altaldban nem csu-
pan a képzajt, hanem a kép részleteinek egy jelentds részét is eltavolitja.
A fotogrammetriai rekonstrukcié szempontjabol a szoftveres rekonst-
rukcid soran a képzaj kevésbé zavard, mint a bemozdult képek. Emiatt
sziikség esetén novelhetjiik az ISO értéket, ha a fényviszonyok megkivan-
jék, kiilondsen nagy szenzorméretli kamerak esetében. Egy blinligyi hely-
szinen sokkal inkabb a fényérzékenységet célszerli novelni, mintsem az ob-
jektiv rekeszértékét csokkenteni, vagy hosszu zaridot, és ennek megfele-
16en allvanyt alkalmazni a fot6zashoz! Amennyiben nem siirget az id6, pél-
daul laboratoriumi koriilmények kozott, nyomok, targyak fotdzésa soran
megfontolandd, hogy az ISO értéket mégis alacsonyan tartsuk a lehetd leg-
jobb képmindség érdekében. Ebben az esetben rendszerint j6 megvilagitas,
szilik rekeszérték, hosszl zarido és allvany hasznalata valik sziikségessé.

Rekeszeértek

A rekeszérték az objektivekben elhelyezkedd rekeszlamelldk alkotta kor
nyilasdnak mértéke, ennek valtoztatdsa azt hatarozza meg, hogy mekkora
résen keresztiil jut be a fény az objektiven 4t a szenzorra (18. szdmu abra).
Minél kisebb a rekeszérték, tehat minél tagabb a rekesznyilas, annal kisebb
a fénykép mélységélesség-tartomanya. Minél inkdbb noveljiik a rekeszér-
téket, igy csokkentve a rekesznyilas atmérdjét, annal inkdbb novekszik a
mélységélesség kiterjedése. A rekesznyilas értéke az objektivek tobbsége-
nél /2.8 és £/22 kozott valtozik, &m bizonyos kameraknal a legtagabb sz¢l-
sOérték lehet /1.8, 1/1.4, de akar 1 alatti értek (170.95, £/0.75) is. A legszii-
kebb rekeszbeallitas elérheti az /32 és /64 értékeket, mig néhany nagy
nagyitasu vagy specialis kialakitasu optikanal ennél is sziikebb, /96, /177
értékeket vehet fel. A rekeszértéket jelz6 szam azt mutatja, hogy a blende
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atmérdje hanyszor fér ra az adott objektiv gytjtotavolsagara. Az objektive-
ken mindig a legtagabb rekeszértékeket tiintetik fel. A ,,Canon EF 400 mm
2.8L IS USM III” egy oriasi fényereju teleobjektiv, 400 mm-es gyujtota-
volsagu, legtagabb rekesznyilasa pedig /2.8, amelynek atmérdje 143 mm.
A gyujtotavolsag és rekeszérték mélységélességre vonatkozé egyiittes ha-
tasat a 6. tdblazat mutatja be.

f/1.4 f12.0 f12.8
/4.0 /5.6 /8.0

18. szamu abra
Nagy fényerejii AF Nikkor 50 mm /1.4D objektiv rekesznyilas értékeihez tartozo reke-
szatmérok. A rekeszlamellak Osszehlizasanak hatasara a rekeszatméré szikiil, igy
kevesebb fény jut at az objektiven a szenzor iranyaba. A sziikebb rekesznyilas hasznalata
egyrészt noveli a fotd mélységélességét, masrészt azonban hosszabb zarsebességet
igényel a helyes expoziciohoz*

46 Forras: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lenses_with_different_apertures.jpg
Letoltés ideje: 2021.04.19
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Gyujto- Rekesz- Rekesz- Targy-  Mélységélesség

tavolsag  érték atméro tavolsag kiterjedése
18 mm 2.8 6,43 mm 1m 0,55 m
18 mm 5.6 3,2 mm 1m 1,4m
18 mm 8 2,25 mm 1m 3,09 m
18 mm 11 1,64 mm I m végtelen
18 mm 22 0,82 mm 1m végtelen
24 mm 2.8 8,57 mm I m 0,29 m
24 mm 5.6 4,29 mm 1m 0,63 m
24 mm 8 3 mm 1 m 0,97 m
24 mm 11 2,18 mm 1m 1,72 m
24 mm 22 1,09 mm I m végtelen
50 mm 2.8 17,86 mm 1m 0,06 m
50 mm 5.6 8,93 mm 1 m 0,13 m
50 mm 8 6,25 mm 1m 0,18 m
50 mm 11 4,55 mm 1m 0,26 m
50 mm 22 2,27 mm 1m 0,55 m

6. szamu tablazat
Canon EOS 6D kameraval fotozott fényképek mélységélességének kiterjedése az
alkalmazott gyujtotavolsag és rekeszérték fiiggvényében, adott targytavolsag mellett

A fotogrammetriai képrogzités soran fontos cél, hogy minél nagyobb
mélységélességli képeket készitsiink, igy azokbdl minél tobb tavolsagin-
formaciot lehessen kinyerni, nagy pontossaggal. A mélységélesség harom
faktortol fiigg: az objektiv gytjtotavolsagatol, a targytavolsagtol, illetve az
objektiv rekesznyilasanak értékétdl. A targytavolsagot mindig a fotdzott
téma hatarozza meg, ahhoz kell igazodnunk, az objektivek koziil pedig cél-
szerli rovid gytjtotavolsagl nagylatdszogli optikat valasztani. E kettd fiigg-
vényében pedig mindig kellden sziik rekeszértek mellett fotozzunk, ugy,
hogy a mélységélesség kvazi végtelen, de lehetéleg minél nagyobb legyen.

Fontos azonban tudni, hogy az objektivek rekesznyildsanak szélséérteé-
kei jellemzden nem alkalmasak igazan jo mindségli képek elkészitésére.
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Minden objektiv esetén van egy ugynevezett optimalis rekeszérték, amely
a legjobb mindségii, legélesebb képet rajzolja mind a kép kdzepén, mind
pedig a két sarkainal. A képkozépen altalaban a legtagabb rekesznyilast két
értékkel csokkentve kapjuk a legélesebb képet. A kép szélein négy rekesz-
értekkel torténd csokkenésig javul a rajzolat. Azonban tovabb sziikitve a
rekeszt, egyre er0sodik a diffrakcid, vagyis a fényelhajlas, ami egyre élet-
lenebb, részlettelenebb képeket fog eredményezni (19. szamu abra). Tehat,
bar a rekeszeléssel a mélységélesség jelentdsen megndvelhetd, a sziikebb
rekeszértékeken sosem lesz olyan éles a rajzolt kép, mint a tagabb értéke-
ken. Eppen ezért a legsziikebb rekeszértékek hasznalata keriilendd, olyan
koztes rekeszértéket érdemes valasztani, amely megfeleléen tdg mélység-
¢lességet €s szEp, €les rajzolatot eredményez.
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19. szamu abra
Egy madartoll kézepesen sziik és sz€lsGségesen sziik rekesznyilassal fotozott részlete.
Bar a sziikebb rekesznyilassal fotozott felvétel mélységélessége nagyobb (vagyis a toll-
részlet minden eleme az éles sikba esik), a sziik rekesznyilas okozta diffrakcid eredmé-
nyeképp azonban a kép élessége jelentsen lagyul. A — eredeti felvétel, f/8; B — az el6z6
felvétel részlete, f/8; C — eredeti felvétel, f/32; D — az el6z6 felvétel részlete, /32 (a szer-
z06k sajat felvételei)
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Zaridé

A zarid0 vagy zarsebesség az az id6tartam, amely alatt a fényképezOgép
zéarszerkezete fényt ereszt at az objektiv feldl a szenzorra. A fotogrammet-
riai képrogzitéshez hasznalatos zarsebesség kulcsfaktor, kiilonds tekintettel
a blniigyi helyszinekre. Egy helyszinen ugyanis nincs id6 a hosszl expo-
zicios idejl képrogzitésre, és gyakran az allvany hasznélatanak lehetdsége
is korlatozott, hiszen a hagyomanyos tripod allvanyokkal a statikus sza-
kaszban torténd korbejaras szamos nyomot veszélyeztethet. Bar a gyenge
beltéri megvilagitas és a nagy mélységélesség érdekében hasznalando sziik
rekeszérték alapvetden hosszu zaridot és allvany hasznalatat kivanhatja,
mégis, helyszineken alapvetden a kézbdl térténd képrogzités javasolt.

A kézbdl torténd képrogzités rovid zaridot kivan, még akkor is, ha a fo-
tozashoz vakut haszndlunk. A kézbdl torténd fotdzas gyors és egyszerd,
ami alapvetd helyszini igény. A rovid zaridore pedig azért van sziikség,
hogy elkeriilhessiik a kamera mozgasabol fakadé bemozdulast. A bemoz-
dult felvételek sokszor kevéssé alkalmasak fotogrammetriai modellek el-
készitésére, sz€lsOséges esetekben akar alkalmatlanok. Igyekezni kell tehat
ugy fotézni, hogy minden egyes felvétel bemozdulastél mentes és €les le-
gyen.

Azt, hogy mekkora zaridére van sziikséglink ahhoz, hogy fotézaskor
kézbdl biztonsaggal kitarthassuk a fényképezdgépet, elsddlegesen az ob-
jektiv gyajtétavolsaga hatdrozza meg. A reciprokszabdly értelmében az ob-
jektiv gyujtotavolsdganak reciprokértéke elegendden rovid zaridé ahhoz,
hogy az azzal készitett felvételek jelentds része €les legyen, allvany vagy
vaku hasznaélata nélkiil is. Minél nagyobb egy objektiv gyujtotavolsaga, an-
nal rovidebb zarid6 hasznalatara van sziikség a bemozdulastol mentes fel-
vételek elkészitéséhez. Mivel a fotogrammetriai képrogzités alapvetden ro-
vid gyuajtétavolsagh nagylatdszogh objektivet igényel, a kézbdl kitarthatd
zaridd is rovidebb lesz, mint normal és teleobjektivek esetében. Fontos,
hogy a reciprokszabalyt mindig az adott fényképezdgépen mért ekvivalens
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gyujtétavolsagra alkalmazzuk, hiszen az objektiven szerepld gyujtotavol-
sag-értek a fényképezOgép szenzorméretének fliiggvényében valtozik! A re-
ciprokszabély azonban nem torvényszerliség, csupan iranyadé. Erdemes az
altala kalkulalt értékeknél rovidebb zaridot alkalmazni annak érdekében,
hogy a felvételeinken biztosan ne tapasztaljunk bemozdulasbol fakado élet-
lenséget. A 7. szamu tablazat kiilonbozo fényképezdgépeken alkalmazott
optikak ekvivalens gyujtotavolsagait, illetve a reciprokszabaly szerint
azokhoz tartozo leghosszabb, kézbdl kitarthatd zaridoket foglalja dssze.
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24 mm-es objek-

Kézbél kitarthaté leg-

Kamera- Kamera- Szenzor- Crop tiv ekvivalens hosszabb zaridé
modell tipus tipus faktor gyujtotavolsaga  hozzavetéleges értéke
(mm) (sec)
Canon EOS 6D | DSLR fullframe 1 24 1/25
Nikon D850 DSLR fullframe 1 24 1/25
Canon EOS-1D
Mark IV DSLR APS-H 1,29 30,96 1/30
Nikon D3500 DSLR APS-C 1,5 36 1/50
Pentax K-70 DSLR APS-C 1,5 36 1/50
Sony Alpha
6000 MILC APS-C 1,5 36 1/50
Fujifilm X-
T200 MILC APS-C 1,5 36 1/50
Canon EOS
850D DSLR APS-C 1,6 38,4 1/50
Sigma SD15 DSLR Foveon 1,73 41,52 1/50
Olympus OM-
D E-M10 MILC 4/3 2 48 1/50
Panasonic
Lumix DC-
GHS5S MILC 4/3 2 48 1/50
Nikon 1 J4 MILC CX 2,7 64,8 1/80

7. szamu tablazat
24 mm jelzésl nagylatoszogl objektiv ekvivalens gyujtotavolsag-értékei, illetve a hozza-
juk tartozd leghosszabb, kézbdl kitarthato zaridd, kiilonbozo szenzorméreti fényképezo-
gépvazakon

Annak érdekében, hogy adott, sziik rekeszértékre allitott objektivvel vi-
szonylag révid zaridovel tudjunk fényképezni, két dolgot tehetiink. Egy-
részt ndvelhetjiik a szenzor fényérzékenységét, masrészt hasznalhatunk va-
kut. A fényérzékenység novelése ugyan ndvekvo képzajt és részlettelenebb
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felvételeket eredményez, mégis javasolt ezt tenni a fotogrammetriai kép-
rogzités soran. Mivel egy fotogrammetriai képsorozat gyakorta szdmos,
akar tobbszaz felvételbdl tevOdik Ossze, a vaku haszndlata jelentdsen
igénybe veszi az akkumulatorokat, illetve a gyors egymas utani villandsok
eredményeképp a vaku egyre lassabban toltddik majd Gjra. A vakuzas tehat
jelentdsen lassitja a képrogzités folyamatat, €s fokozottan terheli a fényké-
pezdgépet.

Az objektivbe vagy a szenzorba integralt képstabilizator a reciproksza-
baly alapjan kalkulalt, bemozduléas nélkiil kitarthato zaridoértéket néhany
értekkel javitja. Fontos azonban megjegyezni, hogy a képstabilizator hasz-
nalata csokkenti a fotogrammetriai modellek illeszthet0ségének sikerét, igy
ezt a funkciot lehetdség szerint jotékony hatasa ellenére is érdemes kikap-
csolni.

Allvény

Az igazan j6 mindségii, vaku nélkiil és alacsony fényérzékenység mellett
fotozott, nagy mélységélességii felvételek elkészitése gyakran rendkiviil
hosszu, akar tobb masodperces expozicidt is igényel. Ahhoz, hogy a hosszu
expozicids id6 mellett is bemozduldstol mentes felvételeket készithessiink,
allvanyt kell hasznalnunk. Allvany hasznalata leginkabb akkor javasolt, ha
hosszu 1d6 all rendelkezésiinkre egy-egy igényes munka elkészitéséhez.

Allvany hasznalata elsésorban a kisebb méretii targyak kontrollalt ko-
riilmények kozotti (nem helyszini) fot6zasdhoz a legpraktikusabb. Célszerti
a targyakat homogén szinli, forgathat6 targyasztalra helyezni, az allvanyt
¢és a kamerat pedig fix pozicidba éllitani. Ily modon a targyasztal forgata-
saval valik korbefotozhatova az objektum, az allvanyt nem sziikséges moz-
gatni.

Egy helyszini szemle statikus szakaszaban kifejezetten keriilend6 az all-
vany hasznélata. Egyrészt koriilményessé és hosszava teszi a képrogzités
folyamatat, masrészt a helyszin bejarasa €s az allvany mozgatasa Ohatatla-
nul is megvaltoztathatja a helyszin eredeti allapotat, kontaminalhatja a
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helyszint, vagy megsemmisithet bizonyos latens nyomokat (példaul 1abbe-
linyomokat).

Vaku és egyeb fényforrasok

A természetes €s mesterséges fényeket kiegészitd, fotozashoz hasznalt
fényforrasok (vakuk, lampak) bizonyos szempontbdl jotékony hatassal bir-
nak a fotogrammetriai képrogzitésre, mivel altaluk az arnyékos, sotét terii-
letek is megvilagithatova valnak, részleteik, texturajuk pedig dokumental-
hat6 valik. A vakuk fénye azonban derités hidnydban meglehetdsen erds,
nem kellden szort megvilagitast és éles arnyékokat eredményez. Ha ezek
az éles, sotét arnyékok a kiilonb6zé nézépontokbdl készitett fotokon mas-
ként, mas-mas alakban jelennek meg, az befolyasolhatja az atfedé képek
illeszthetdségét, ezaltal a fotogrammetriai modell elkészitésének sikerét.

A vakuk, attol fiiggden, hogy a fényképezdgép vazaba beépitettek,
avagy kiviilrdl a fényképezdgépre csatlakoztathatok, mas-mas dramforra-
sok segitsegével mitkddnek. A beépitett vakuk a fényképezdgép akkumu-
latoranak energidjat hasznaljak. A kiilsé vakuk rendszerint 6nallé dramfor-
rassal rendelkeznek, ami lehet belso akkumulator, kiils6 akkumulator, sot,
hélozati fesziiltséget atalakitd adapter is. Az akkumulatorok csak korlato-
zott mennyiségli energia tarolasara alkalmasak, a legtobb vaku sajat akku-
mulatoraival — a villanas erésségétdl fliggden — csupan néhany szaz villa-
nasra képes. Az akkumulatort hasznalé vakuk hamar talheviilnek, igy a
gyors egymast kovetd villanasok eredményeképp egyre lassabban — gyak-
ran hosszii méasodpercek alatt — toltddnek Gjra. Fotogrammetriai célra az
olyan kiils6 vakuk hasznalata tlinik a legmegfelelébbnek, amelyek kozvet-
leniil az elektromos halézatrol miikddtethetok. Hasznalatuk igy is koriilmé-
nyes, hiszen hosszabbito jelenlétét igénylik, rdadasul a képrogzités soran
torténd bejaraskor ezt folyamatosan mozgatni kell gy, hogy a kébel ne
véltoztasson a helyszin allapotan, ne semmisitsen meg semmilyen lathato
vagy latens nyomot, ne kontaminalja a helyszint, és ne szerepeljen a fény-
képfelvételeken.
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A nagy fényerejli, idedlis esetben szort fényt biztositod allolampak hasz-
nalata sotét belso terek fotogrammetriai képrogzitése soran megfontolando,
azonban iigyelni kell arra, hogy a fényképeket készitd személy lehetdleg ne
vessen arnyékot a felvételeken.

Feényképezési és egyéb hibak, valamint ezek kikiiszobolése

1y

2)

Helytelen fokuszalasbol eredd életlenség — Egyrészt helytelen kézi
¢lességallitas, masrészt az automatikus ¢élességallitast korlatozo té-
nyezOk esetén szokott eléfordulni. Az életlen, illetve a nem megfe-
lel6 helyen éles felvételek csokkentik az atfedd fényképek illeszt-
hetdségének, ezaltal a hiromdimenzios modell megalkotasanak si-
kerét. A kézi élességallitassal torténd fényképezés nem javasolt, ko-
rilményes, nagy koriiltekintést kovetel. Az automatikus élességal-
litas nem minden kornyezetben ¢€s fényviszonyok kozott miitkodik
megfelelden, attol fliggden, milyen technologiat hasznal erre a célra
az adott objektiv vagy fényképezdgép-tipus. A homogén, kontraszt-
talan feliileteken torténd élességallitas sok fényképezdgép szamara
okoz problémat, hiszen ezek aut6fokuszanak mitkodése altalaban a
szin-, illetve fény-arnyék kontrasztokon alapul. Ugyanez tapasztal-
hato ellenfényben, nagyon vilagos (dm nem homogén) térrészek, il-
letve sOtét, szintén kontraszttalan térrészek fotdzasa esetén. A ho-
mogén feliiletek fotozasaban segit, ha az adott fotdzasi pozicidobol
kissé elfordulva, az adott homogén felszinnel azonos fokuszsikban
elhelyezkedd inhomogén, kontrasztos teriiletre allitunk fokuszt,
majd visszafordulva ezzel a beallitott fokuszértékkel fényképezziik
le az eredetileg fotézando6 latoteret. Teljes sotétségben a fényképe-
z0gép autdéfokusz segédfénye, vagy egyéb segédfény (példaul
lampa) lehet segitségiinkre az automatikus élességallitas soran.
Ezek hianyaban kénytelenek vagyunk manudlisan fokuszalni.

Bemozdulasbol fakado életlenség — Az objektiv gytjtotavolsagahoz
képest alkalmazott tilsagosan hosszii zaridd kovetkeztében jon
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létre. A bemozdult felvételek csokkentik az atfedd fényképek il-
leszthetdségének, ezaltal a haromdimenzidés modell megalkotasa-
nak sikerét, de sikeres illesztés esetén is mesterséges hatasokat hoz-
nak 1étre a 3D modell feliiletén. Ennek elkertilése érdekében expo-
nalas kozben mozdulatlanul kell tartani a fényképezdgépet. Ameny-
nyiben az expozicios 1d6 hosszu, az apro kézremegések, sot, akar a
szivverés okozta rezgés is okozhat bemozdulasbol fakado életlen-
séget. Ennek kikiiszobolésére a zarsebesség és a szenzor ISO érzé-
kenységének egyidejlii ndvelése ajanlott (az objektiv rekeszét tart-
suk mindig sziik értéken). Bar az optikai képstabilizatorok, az 4ll-
vany ¢és vaku hasznélata is csokkenti a bemozdulés esélyét, ezek
hasznalata a fentebb leirtak szerint koriilményes, nem mindig cél-
ravezeto, és gyakran nem is ajanlott. Ez kiilonosen igaz a képstabi-
lizator esetén, mivel ennek hasznélata az egyes képek kozt olyan
apré variacidkat okozhat a képkészités paramétereiben, amelyek
megnehezitik a képalkotd szoftverrel torténd képfeldolgozast.
Eletlen képszélek — Gyenge mindségii objektivek, illetve a tulzottan
tdg rekesznyilds hasznalatanak eredményeképp jelentkezhet. Az
¢letlen képrészek, szegélyek csokkentik az atfedd fényképek illeszt-
hetdségének, ezaltal a haromdimenziés modell megalkotasanak si-
kerét. Egyrészt érdemes j6 mindségili nagylatoszogli objektiveket
igénybe venni, amelyek hasznélata mellett nem jelentkezik a kép-
szegélyi €letlenedés. Masrészt hasznaljunk sziik, az objektiven jel-
zett minimalis rekeszértéknél legaldbb 4 értékkel nagyobb rekesz-
nyilast.

Diffrakcié okozta életlenedés — Tulzottan szlik rekesznyilas esetén
jelentkezd probléma, eredményeképp a fotd teljes feliiletén érezhe-
tden lagyul az élesség, csokken a fénykép részletgazdagsaga. A
sziik rekesznyilds okozta mélységélesség-novekedés valamelyest
kompenzalja az enyhe életlenedést, igy a jelenség nincs jelentds ha-
tassal a fényképek illeszthetdségére. Az ¢€letlenedés elsdsorban a
modell pontossagat, illetve a textiira mindségét ronthatja.
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5)

6)

Sziik mélységélesség — A tulzottan tag rekesznyilés, a nagy gyjto-
tavolsag, illetve a kis targytavolsag okozta probléma. A szitkk mély-
ségélesség-tartomany az atfedd fényképek illeszthetdségére és a
modellalkotasra van hatassal. Nagyobb objektumok nagylatoszogii
objektivvel torténd rogzitése sordn ritkan jelentkezik, megoldasa-
hoz ilyen esetekben elegendd az objektiv rekeszének sziikitése egy
optimalis értékre. Leggyakrabban kis méretli objektumok rovid
targytavolsaggal, makroobjektivvel torténd fényképezése soran je-
lentkezik. A legtobb makroobjektiv gyjtoétavolsaga ugyanis 50 mm
feletti érték, s mivel a targytavolsag kicsi, a mélységélesség rendki-
viil sziik, még szlik rekeszérték hasznalata mellett is. Makrofoto-
zasra érdemes minél kisebb gytjtdtavolsagu makroobjektivet hasz-
nalni optimalisan nagy rekeszérték €s sziik rekesznyilds mellett. To-
vabbi megoldas a targytavolsag novelése, tehat az objektum kissé
tavolabbrol torténd fotozasa.

Kiégett képrészletek — Tulexponalt felvételek esetén jelentkezd
probléma, eredményeképp bizonyos képelemek részletteleniil fe-
hérré valnak, nem hordoznak informaciot. Egyrészt a helyteleniil
megvalasztott, tul hossz expozicids id6 okozhatja, ebben az eset-
ben a teljes kép tul vilagos, néhany eleme pedig részletteleniil fehér.
Ha helyesen exponalt felvételek mellett is megjelennek kiégett kép-
részek, az azt jelenti, hogy a fotézand6 térrész fénydinamikéja til-
sagosan nagy, a fényképezdgép pedig nem tudja annak minden ele-
mét helyesen és megfelelden rogziteni. A kiégett képrészletek csok-
kentik az atfedd fényképek illeszthetdéségének, ezaltal a haromdi-
menzidés modell megalkotdsanak sikerét, illetve a kiégett részeken
a haromdimenzios modell textirdja nem hordoz majd informéciot.
A kis érzékeldj, kis pixelméretii, nagy pixelstiriségii szenzorokkal
bird kamerak (elsésorban kompakt és bridge fényképezdgépek) ti-
pikus hib4ja, hogy sokkal kisebb fénydinamikai atfogasra képesek.
A kiégést kompenzalhatja a HDR (nagy fénydinamika) funkcio,
amennyiben fényképezdgépiink rendelkezik ilyennel. Mi magunk is
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visszanyerhetiink informaciot a kiégett képrészekbdl, amennyiben
nyers (RAW) formatumban fényképeziink, és a fénykép eldhi-
vasa/feldolgozasa soran javitunk a csucsfények vilagossagan (20.
szamu abra).

20. szamu abra
A — tal hossztira valasztott zarid6 miatt kiégett, tal vilagos, részletteleniil fehér elemeket
tartalmaz6 .JPG formatumu képkocka; B — a nyers képfajl konverzidjaval, az expozicid
és csucsfények korrekcidjaval a vilagos képrészeken Ujra elétiintek a részletek, a felvétel
sokkal informaciogazdagabba valt (a szerzok sajat felvételei)
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7)

8)

Bebukott képrészletek — Alulexponalt felvételek esetén jelentkezd
probléma, eredményeképp bizonyos képelemek részlettelentil feke-
tékké valnak, nem hordoznak informéciot. Egyrészt a helyteleniil
megvalasztott, tal rovid expozicios id6 okozhatja, ebben az esetben
a teljes kép tul sotét, néhany eleme pedig részlettelentil fekete. Ha
helyesen exponalt felvételek mellett is megjelennek bebukott kép-
részek, az azt jelenti, hogy a fotézandé térrész fénydinamikaja tal-
sdgosan nagy, a fényképezdgép pedig nem tudja annak minden ele-
mét helyesen és megfeleléen rogziteni. A bebukott képrészletek
csOkkentik az 4tfedd fényképek illeszthetdségének, ezaltal a hdrom-
dimenzios modell megalkotasanak sikerét, illetve a bebukott része-
ken a hdromdimenzi6s modell textirdja nem hordoz majd informa-
ciot. A kis érzékeldju, kis pixelméretii, nagy pixelstiriiségii szenzo-
rokkal birdé kamerak (elsdsorban kompakt és bridge fényképezdgé-
pek) tipikus hibdja, hogy sokkal kisebb fénydinamikai atfogasra ké-
pesek. A bebukést kompenzalhatja a HDR (nagy fénydinamika)
funkcio, amennyiben fényképezOdgépiink rendelkezik ilyennel. Mi
magunk is visszanyerhetiink informaciot a bebukott képrészekbdl,
amennyiben nyers (RAW) formatumban fényképeziink, és a fény-
kép eldhivasa/feldolgozasa soran javitunk a sotét és fekete képré-
szek vilagossagan (21. szamu abra).

Alacsony mértékii atfedés — Amennyiben arra toreksziink, hogy mi-
nél kevesebb fényképbdl allo fotdsorozatot készitsiink, az egy-egy
felvétel kozotti tul nagy elmozdulasok eredményeképp az egyes fel-
vételek atfedése kicsi lesz. Minél kisebb a szomszédos felvételek
atfedése, annal nehezebb azok egymasra illesztése, illetve a harom-
dimenzios modell megalkotasa. Ha bizonyos felvételek szoftvere-
sen nem illeszthetdk a képsorozatba, a hdromdimenzidés modell hi-
anyos lehet. Torekedni kell az arany kozéput megtalalasara ugy,
hogy kezelhetd mennyiségii, azonban egymassal viszonylag nagy
atfedésti felvételeket készitsiink.
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9) Homogén atfed6 képrészek — Amennyiben olyan objektumokat

fényképeziink, amelyek felszine nagy feliileten homogén (egyszindi,
kontraszttalan, példaul fehér fal), és nem kompondalunk a felvéte-
lekre olyan képelemeket, amelyek altal a szoftver képes lehet e ké-
peket illeszteni, gy kockaztatjuk az illesztés és a modellalkotas si-
kerét (22. szamu abra). A legegyszeriibben ez ugy korrigalhato, ha
hatrébb Iépiink, nagyobb tavolsagbdl fényképezziik a homogén ob-
jektumot, oly modon, hogy mas, kontrasztos képelemek is keriilje-
nek a felvételre, amelyek segitik majd a fotok illesztését. Ha a felii-
let talsagosan nagys, illetve a tér tulsdgosan kicsi (nem tudunk tavo-
labbrol fotdzni), egyéb trikkkokhoz kell folyamodnunk, és magunk-
nak kell olyan kontrollpontokat képezni a feliileten, amelyek segitik
majd a szomszédos fényképek illesztését. A kontrollpontok lehet-
nek akér Ontapadd matricak, amelyek a feliiletre ragaszthatok (ezek
azonban roncsolhatjak, megsemmisithetik az ott talalhaté nyomo-
kat és anyagmaradvanyokat), 4am lehetnek akar kiilonbozd, fix pont-
bol, lézerfénnyel vetitett mintazatok is (ezek alkalmazésa kevésbé
destruktiv). A részlettelen, egyszinili feliiletek kriminalisztikai je-
lentdsége azonban altalaban csekély, ezért a fotogrammetriai re-
konstrukei6 soran altalaban csak esztétikai hibat jelentenek.
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21. szamu abra
A — tal rovidre valasztott zaridé miatt bebukott, tal sotét, részletteleniil fekete elemeket
tartalmazo .JPG formatumu képkocka; B — a nyers képfajl konverziojaval, az expozicid
és arnyékok korrekciojaval a sotét képrészeken ujra eltiintek a részletek, a felvétel sok-
kal informaciogazdagabba valt (a szerzok sajat felvételei)
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22. szamu abra

A homogén, fehér falfeliilet egyes részeire (a modellrészlet felsé felén) a felvételek ne-
héz illeszthetdsége, valamint kevés informacidtartalma miatt nem kerdilt textira
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)

A fotogrammetriai képalkotas és a kornyezet viszonya
Megvilagitads

Természetes megvilagitds

A megvilagitds minden fotografian alapuld képalkoto technika sarkalatos
pontja. Mas-mas kihivasokkal kell megkiizdeni felhds idében, szort fény
esetén, veréfényes napsiitésben, alkonyatkor és pirkadatkor, valamint &;-
szaka.

Fotogrammetriai szempontbol a legidedlisabb kiiltéri koriilmények fel-
hés 1d6 esetén, szort fényben mutatkoznak. A fényképezés soran a gyenge
fények miatt értelemszertien hosszabb zaridé vagy magasabb fényérzé-
kenység alkalmazandd, mint napsiitéskor, &m a kontraszttalan, diffuz ar-
nyékok, valamint az alacsonyabb fénydinamika sokkal jobb mindségii
fényképeket eredményez majd. Mivel szort fények esetén a fényképezendd
terlilet fénydinamikéja konnyedén atfoghatd, ilyenkor kevés kiégett vagy
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bebukott képrészlet jelentkezik majd. Az objektumok arnyékai egészen fi-
nomak, nem sotétek €s kontrasztosak. Mindezen hatasok ideélisak a fény-
képfelvételek illesztéséhez.

Véltozoan felhds-napos idoben a legnagyobb problémat a fénydinamika
¢s az arnyékok mindségének folyamatos valtozasa jelenti. Ha fényképezés
kozben felho takarja el a napot, akkor az arnyékok megvaltoznak, diffuzza,
kontraszttalanna valnak. Szerencsére azonban ez nincs kiilondsebb hatéssal
az illesztésre, legalabbis addig, amig folyamatosan helyesen exponalt ké-
peket készitiink. Ha fényképezési beallitasainkat nem valtoztatjuk a meg-
valtozott koriilményeknek megfelelden, az talexponalt vagy alulexponalt
képek készitésé¢hez vezethet, amelyek illesztése a kiégett és bebukott kép-
részletek miatt problémaba iitkzhet. A nyers (RAW) formatumban torténd
fényképezés megoldast jelenthet a fénydinamika folyamatos valtozasara,
ugyanis a nyers képfajlok tul sotét és tal vildgos részeibdl még jelentds
mennyiségll szininformécid nyerhetd vissza, kvazi nagy fénydinamikaja
(HDR) képeket készithetiink beldliik (23. szamu abra).
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23. szamu abra

Valtakozodan felhds és napos, azaz valtakozo szort és direkt megvilagitas mellett készitett
fényképsorozat elemei. A — napsiitésben késziilt .JPG formatumi képkocka, kontrasztos

arnyékokkal és er6s csticsfényekkel; B — az el6z06 felvétel nyers képfajlbol tortént kon-
verzio altal informacidogazdagabba tett valtozata; C — felhds idében késziilt .JPG forma-
tumu képkocka, diffuz arnyékokkal és finom csucsfényekkel; D — az el6z6 felvétel nyers

keépfajlbol tortént konverzio altal informacidgazdagabba tett valtozata
(a szerzok sajat felvételei)

Napsiitéses idoben az erds kontrasztok és nagy fénydinamika jelenthet
problémat. Fokozottan ligyelni kell tehat a helyes expondlasra, és lehetdleg
torekedni kell arra, hogy minél nagyobb fénydinamika jelenjen meg a ké-
pen. A fénydinamika novelésére megoldast kindl a nyers formatumban tor-
ténd fotdzés, és az eldhivas sordn torténd szininformacid-visszanyerés.
Ohatatlan azonban, hogy bizonyos szituaciokban nappal szemben kell
fényképeket késziteni. gy mindig torekedjiink arra, hogy a fotozott tér re-
levans objektumai legyenek helyesen exponaltak és kellden vilagosak, nem
probléma, ha az égbolt részletteleniil fehérré valik. Figyelni kell arra is,
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hogy a természetes vagy mesterséges fényforrasokkal szemben torténd
fényképezés soran a felvételeken a kamerak lencserendszerén keresztiiljuto
szort fény nem kivant képhatasokat, becsillanasokat (lens flare) okozhat
(24. szamu abra). Ezek a becsillandsok a fotogrammetriai szoftverek sza-
mara nehezen értelmezhetd képelemek, éppen ezért gatoljak a fényképek
illesztését. A becsillandsok elkertilése érdekében érdemes az objektiven
napellenz6t hasznalni.

Az ¢éjszakai felvétel bal fels6 részén az utcai lampa fényének hatasara megjelend, a foto-
grammetriai modellalkotas szempontjabol nemkivanatos ,,lens flare”
(a szerzok sajat felvétele)

Eszben kell tartani, hogy a természetes megvilagitas percrdl percre val-
tozik, az arnyékok napkelte utdn egyre rovidiilnek, majd délutan lassan
nyulni kezdenek, orientaciojuk pedig a nap jarasdhoz igazodik. Amennyi-
ben egy teriileten rovid 1d6 alatt sikeriil elkésziteni egy fotogrammetriai
képsorozatot, ez nem jelentkezik problémaként, ha azonban a képrogzités
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hosszl orakon &t tart, az furcsa arnyékanomalidkat eredményezhet a ha-
romdimenzios tér textarajan (az egyes fotogrammetriai képalkotd szoftve-
rek azonban képesek a megvilagitas kiillonbségeit atlagolni, ezzel csokken-
teni az arnyékok hatasat).

Mindig érdemes atgondolni, vajon mennyi id6t vehet igénybe a képrog-
zitési folyamat. Egy nagyobb teriilet rogzitését sdtétedés elott néhany perc-
cel nem érdemes megkezdeni, hiszen a naplementét kdvetd ,,kék o6rad7”
utan olyannyira kevés fény all majd rendelkezésiinkre, amely mellett szinte
lehetetlen j6 mindségli haromdimenzids modellt késziteni.

Ejszakai képrogzités soran egyrészt a holdfényre, mésrészt lampakra és
egyeb segédfényekre (példaul vakura) timaszkodhatunk. Mivel a holdfény
onmagaban nagyon csekély megvilagitast biztosit (holdfazistol és felhdzet-
tol fliggden, de még deriilt égbolt és telihold idején is), egyeéb fényforras
hianyaban kizarolag hosszl zarid6 és magas fényérzékenység mellett nyi-
lik lehetdség fotodokumentéciora. Reflektorok, lampak és vaku alkalma-
zasa némiképp segit a természetes megvilagitas éjszakai korlatainak athi-
dalasdban, am fényképezés soran csupan azok a térrészek lesznek majd kel-
18en vilagosak, amelyek beleesnek a mesterséges megvilagitas fénycsova-
jaba. Az egyenletlen, folyamatosan valtozd ¢€jszakai megvilagitas jelentd-
sen csokkenti a fényképek illeszthetdségének esélyét. Nagy kiterjedésti,
nyilt teriiletek UAV-krdl torténd éjszakai dokumentacidja nem kivitelez-
hetd. A kiilteriileten torténd ¢éjszakai fotogrammetriai képrogzités rendki-
viil koriilményes €s nehezen kivitelezhetd, ezért mindenképp érdemes meg-
fontolni a nappali koriilmények kivarasat (25. szamu abra és 26. szamu
abra).

47 Kék oranak azt az idészakot nevezziik, amikor a Nap a horizont alatt helyezkedik el, és
nem kozvetleniil a foldet, hanem az atmoszféra egy bizonyos részét vilagitja meg. Naple-
mente utan 15-20 perccel kezdddik és 20I'30 percig tart.
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25. szamu abra
15 mm-es nagylatoészogi objektivvel, ugyanazon poziciébol készitett &jszakai felvételek.
A — kozepesen magas fényérzékenységgel (ISO1000), a bemozdulas elkeriiléséhez kel-
16en rovid zaridével (1/20s), vakuval fotdzott felvétel; B — kozepesen magas fényérzé-
kenységgel (ISO1000), allvanyrol, hosszu zaridével (20s), vaku nélkiil fotozott felvétel,
C — extrém magas fényérzékenységgel (ISO25600), a bemozdulas elkeriiléséhez kell6en
rovid zaridével (1/20s), vaku nélkiil fotozott felvétel
(a szerzok sajat felvételei)
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26. szamu abra
A 25. abra képrészletei. A — ISO1000, 1/20s, vaku, a kép alulexponalt, a vaku fénye leg-
inkabb az eldteret deritette be; B — ISO1000, 20s, a hosszu zarid6 jo mindségi felvételt
eredményezett, am allvany hasznalatara volt sziikség; C — ISO25600, 1/20, bar a kép el-
késziiltéhez nem volt sziikség vakura és allvanyra, az eredmény alulexponalt és rendki-
viil zajos, részlettelen
(a szerzOk sajat felvételei)
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Mesterséges megvilagitas

Legyen sz6 akar kiiltéri, akar beltéri helyszinrdl, a mesterséges megvilagi-
tas a napfényhez (vagy holdfényhez) képest egyfajta allandésagot kolcso-
ndz a térnek.

Kiiltéri fot6zas esetén a mesterséges fényforrasoknak elsédlegesen az
¢jszakai felvételek elkészitésekor van jelentésége. Egy lampakkal gazda-
gon bevilagitott utcarészlet fotogrammetriai képrogzitése joval egyszeriib-
ben kivitelezhetd, mintha csupan a Hold és a csillagok, illetve lampaink,
vakuink és reflektoraink fényére tAmaszkodnank. Nappali fényviszonyok
mellett is sziikségiink lehet olykor mesterséges megvilagitasra, ha igényes
¢s részletgazdag fotogrammetriai modellt szeretnénk késziteni. Bizonyos
térrészek a tér tobbi pontjahoz képest joval sotétebbek. Ilyenek példaul a
pincek, aknak, godrok, kutak, tiregek, ezeket pedig célszerli a fotdsorozat
elkészitése sordn kiilsd fényforras felhasznalasaval megfelelden bevilagi-
tani.

Lakasok és kiilonb6z6 belterek fotozasa esetén mindenképp érdemes a
belsd mesterséges vilagitas fényeivel operalni. Sokszor ugyan a nyilasza-
rokon keresztiil besziirddik némi fény, &m ez gyakran korantsem elegendd
ahhoz, hogy rovid zariddvel, viszonylag alacsony fényérzékenység és kép-
zaj mellett bemozdulastol mentes felvételeket készitsiink. Erdemes tehat
felkapcsolni az 6sszes lampat a fénymennyiség ndvelése érdekében.

Bar a beltéri vilagitasok fénye egyenletesnek és allandonak tiinik, bizo-
nyos lampék (elsésorban neoncsdvek) fénye furcsa anomalidkat okozhat a
fotogrammetriai képsorozaton. Ha adott szinhdmérsékleten fotozunk, az
egyes képek fehéregyensulya és szinezete jelentdsen eltérhet egymastol,
valamint a képeken sotétebb €s vilagosabb savok valtakozasat tapasztalhat-
juk. Ez annak kdszonhetd, hogy a neonfény, amelyet szemiink allandonak
érzékel, gyakorlatilag folyamatosan valtozik. Amennyiben a képek szinén
kiviil mas képi elem nem valtozik jelentdsen a fotdsorozat elkészitése koz-
ben, akkor a jelenség nincs kiilondsebb hatassal a fényképek illeszthetdsé-
gére.
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Iddjarasi viszonyok
Szél

Kiiltéri kérnyezetben a haromdimenzids képrogzités egyik legnagyobb el-
lensége a szél. A 1égmozgas hatasara ugyanis (az egyébként is igen aprd
elemekbdl 4llo) ndvényzet, valamint egyes tereptargyak folyamatosan
mozgésban vannak, igy az atfedo felvételeken ugyanazon objektumok mas
¢s mas helyzetben képzddnek le, amely egyrészt megneheziti a felvételek
illesztését, masrészt anomalidkat eredményez a modellen a mozg6 térré-
szek rekonstrudlasakor (27. szamu é&bra). Szerencsére a ndvényzet pontos
dokumentélasa a legtobb esetben irrelevans, igy nem okoz problémat, ha
egy fa esetében nem latszik pontosan a levelek és agak helyzete. A relevans
objektumokra a szélnek jellemzoen nincs hatésa, igy a képalkotas sok eset-
ben szeles id6ben is kivitelezhetd.

27. szamu abra

A ndvényzet, igy a fak lombkoronajanak struktarajat a fotogrammetria gyakran nem ké-
pes valosaghti részletességgel visszaadni, ennek egyik oka pedig az, hogy a novényzet
kiiltéren a legkisebb szelld hatasara is elmozdul.*

8 Forras: https:/sketchfab.com/3d-models/chateau-de-la-bretesche-rawscan-2eeeba7fa4-
824666b485bbc8e919dalc
Letoltés ideje: 2023.09.20.
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Csapadeék

A csapadék tobb szempontbol is negativ iranyba befolyasolhatja a sikeres
haromdimenzids képrogzitést. Esében egyrészt korlatozottak a latasi viszo-
nyok, masrészt az esOcseppek a szélhez hasonlé mozgést idézhetnek eld
bizonyos targyakon és feliileteken. EsO hatasara bizonyos, relevans objek-
tumok, példaul a talajon képz6dott labbelinyomok vagy keréknyomok fo-
lyamatosan valtoznak, degradaldédnak, igy azokat érdemes a csapadéktol
védve tartani és a képrogzités elején dokumentalni.

A csapadék tovabba a kamera bedzasat, igy a képrogzités ellehetetleni-
tését eredményezheti, igy mindenképp érdemes megfontolni, érdemes-e
esOs idOben kivitelezni az eljarast. A ho az esdnél is jelentdsebb mértékben
csOkkentheti a latasi viszonyokat, a hopihék fényképezéskor kirajzolddo
vonalai pedig csokkenthetik a rekonstrukcio sikerességét. A hulld ho elfed-
het bizonyos relevans objektumokat, példaul a talajon vagy hoban lekép-
z8dott nyomokat, igy ezeket érdemes védeni a havazastol és célszerli még
a képrogzités elején dokumentalni. A havazas korlatozza tovabba a nagy
kiterjedésii teriiletekrdl készitendd 1égi felvételek rogzitését, a hoboritott-
sadg tovabba a nagy kiterjedésii, kevés részletet tartalmazd, fehér feliiletek
altal megneheziti a 1égi felvételek illeszthetdségét.

A fotozott objektum vagy helyszin mérete

Minél nagyobb kiterjedésti egy adott blinligyi helyszin, annal tobb fény-
képfelvételre lesz sziikség a kelld részletességli haromdimenzids rekonst-
rukcidhoz (28. szdmu abra). A rekonstrukcidra hasznalt szoftverek befoga-
doképessége azonban limitalt, még csticskategdrids hardverek hasznélata
mellett sem érdemes 500-600 darabndl tobb képet késziteni egy-egy terii-
letr6l, mert a modellalkotés irrealisan hosszu 1d6t vehet igénybe, vagy akar
sikertelen is lehet (a szoftveres rekonstrukcid soran a képalkotd algoritmus
kénytelen minden képet minden képpel Osszehasonlitani az illesztés €s a
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képalkotas érdekében, igy a képek szamanak novekedésével egy kép szoft-
veres feldolgozéasanak iddigénye egyre nd).

28. szamu abra
Egy nagy kiterjedést kéfejté haromdimenzids modelljének részlete. A modellben lathato
téglalapok az alkalmazott, UAV-re szerelt kamera fényképkészitési pozicioit jelolik
(a szerzOk sajat felvételei, RealityCapture)

A képrogzités eldtt tehat mindenképp sziikséges mérlegelni, hogy a
helyszin méretét figyelembe véve hogyan készitsiik el a felvételeket:

169



Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

1y

2)

3)

Vajon a helyszin minden egyes része relevans? — Nagy kiterjedésii
helyszinek esetében érdemes kizarolag a cselekmény szempontja-
bol relevans térrészekre koncentralni. Ha emberdlés torténik egy
kertes hazban, akar teljesen figyelmen kiviil is hagyhatjuk a kertet,
illetve a képrogzités soran érdemes kizarolag azokra a helyiségekre
fokuszalni, ahol a cselekmény zajlott, relevans elvaltozasok vagy
nyomok lathatok, vagy ahol az aldozat elhelyezkedett.

Milyen részletességre van sziikség? — Egy nagy kiterjedésii kiiltéri
helyszin, példaul egy robbantds vagy repiillogép-szerencsétlenség
helyszine esetében mindenképp megfontoland6 UAV-k alkalma-
zasa ¢s 1égi felvételek készitése. Minél nagyobb kiterjedésti a hely-
szin, annal magasabbrol célszerii elkésziteni a légi felvételeket. Igy
a felvételek szdma csokkenthetd, ugyanakkor figyelembe kell
venni, hogy a modell részletgazdagsaga is csokken.

Részlettelen ¢€s részletgazdag teriiletek kombindlasa. — El6fordul-
hat, hogy egy nagy kiterjedésii helyszin esetében sziikség van arra,
hogy egészében lassuk a teljes helyszint, egyetlen haromdimenzids
modellben, ugyanakkor fontos, hogy egyes részleteit, példaul a rob-
bantas origdjat vagy az aldozatokat és kornyezetiiket nagy részlet-
gazdagsagban integralhassuk a modellbe. Ilyen esetekben érdemes
a légi felvételek elkészitése mellett a talajon, részletesen, kézi fény-
képezéssel dokumentélni a relevans térrészeket. Gondoskodni kell
ugyanakkor arrdl, hogy a légi felvételek és a talajon késziilt fény-
képsorozatok egymassal dsszeilleszthetdk legyenek, tehat az UAV-
t be kell vezetni a relevans helyszinrészekhez, ekdzben pedig folya-
matosan felvételeket kell késziteni azzal.
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A haromdimenzios képrogzitést megnehezito tényezok
Tiikrozodo, fenyes feliiletek

A fényvisszaverd, tiikkr6z6do feliiletek (tobbek kozott példaul egy auto, lak-
kozott butorok, fémek) problémat okozhatnak a modellalkotaskor. Ezek a
feliiletek olyan képi informéciokat hordoznak, mintha magéaban a tiikr6zo-
désben ,,folytatdodna a tér”, ez pedig egyfajta miitermékként, anomaliaként
jelenik majd meg a haromdimenzids modellben (29. szamu abra). Az ilyes-
fajta miitermékek elkeriilend6k annak érdekében, hogy a modell minél va-
16saghtibb maradhasson (3D modellez6 szoftverek segitségével ugyan van
lehetdség a milhatasok bizonyos mértékll utdlagos javitasara, ugyanakkor
ez a kriminalisztikai képrogzités alapelveivel ellentétes, ezért csak nagyon
korlatozott mértékben alkalmazhatd). A tiikr6zédések, csillogas egy része
kikiiszobolhetd, ha a kamera objektivjére polarsziirét helyeziink, &m a fé-
mes feliiletek tiikrozédéseit a polarszlird sem képes kisz{irni.

29. szamu abra

Az auto felszinének tiikr6z6dése miatt Gigy tiinik, mintha az egyébként sértetlen gép-
jarmi megrongalodott volna. A ,horpadésok™ a tiikr6zodések okozta
anomaliak
(a szerzOk sajat felvétele, RealityCapture)
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Mozgo objektumok

A pontos haromdimenzios képalkotas teljes mozdulatlansagot kovetel meg.
A helyszin minden mozg6 elemének dokumentalasa esetén anomaliakat fo-
gunk tapasztalni a modellalkotaskor, ha a mozg6 elemek mas-mas helyzet-
ben jelennek meg az egymassal atfedd képkockakon. Ha a mozg6 objektum
nagy és dokumentélas kdzben jelentdsen elmozdul, az jelentdsen befolya-
solhatja a modellalkotas folyamatat. Eppen ezért él61ények, a légmozgas
hatasara konnyen elmozdulé objektumok (példaul ndvényzet, fiiggony,
ponyvak, folidk) dokumentalasa esetében nagy koriiltekintéssel kell eljarni,
¢s lehetdség szerint arra kell térekedni, hogy minimalizéljuk az objektumok
elmozdulasat, vagy megsziintessiik a mozgast el6idézo faktorokat (példaul
ajtok, ablakok bezarasa a légmozgas csokkentése érdekében).

Attetsz6 objektumok

Ahogy szemiink, gy a kamera szenzora sem ,,latja” az attetszo, jellemzden
iiveg- ¢s milanyag feliileteket. Azokon legfeljebb a csillandsok, fénytorés
és tiikrozédések érzékelhetdk. Eppen ezért példaul egy iivegablak harom-
dimenzids rogzitése esetén az tapasztalhatd, hogy az attetszo feliilet iires,
kitoltetlen térrészként jelenik majd meg a modellben, vagy az egyébként
attetsz0 feliilet helyén jellemzden fehéres 6sszefiiggd (nem atlatszo) feliilet
keletkezik (30. szamu abra).
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30. szamu abra

Az attetsz0 feliiletek, mint példaul az ablakiiveg, rendszeresen okoz problémat a modell-
alkotas soran. A haromdimenzi6s modellrészlet bal oldalan érhetd tetten, hogy az attet-
sz6 tivegfeliilet hianyként jelenik meg a modellben
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)

Nagy kiterjedésii, homogén felszinek

A haromdimenzios képalkotas alapjat a kell6 mértékben atfedd képek lan-
colata jelenti. Abban az esetben, ha a képsorozat egy részén nagy, homogén
feliiletek keriilnek dokumentélésra, hidba elegendden nagy az atfedés a
szomszédos képek kozott, ha nincsenek a képeken jol definialhato illesztési
pontok, amelyek fedésbe hozhatok. Tipikusan ilyen probléma adddik épii-
letek belterében, nagy, egyszinli, homogén falfeliileteken. Ilyen esetben
igyekezni kell tavolabbrél dokumentélni ezeket a feliileteket, oly méddon,
hogy mas targyak is szerepeljenck a fényképeken, amelyek megfeleld il-
lesztési pontként szolgalhatnak a szomszédos felvételek kozott. Amennyi-
ben nincs lehetdség arra, hogy tavolabbrol dokumentaljuk ezeket a feliile-
teket, ugy meg lehet kisérelni egy 1ézeres kép fix pontbol torténd kivetitését
az adott feliiletre. Ezaltal egyfajta texturat adunk a homogén feliiletnek,
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amely megkonnyiti az illesztést. Természetesen ez texturafestéssel, szala-
gok felragasztasaval is kivitelezhetd, am a lézeres kivetités nondestruktiv
modszer, és nem veszélyezteti az esetlegesen fellelheté nyomok és anyag-
maradvanyok épségét. A homogén felszinek tovabbi problémaja, hogy tex-
tura hianyaban, illesztés soran a szoftver nem minden esetben képes felii-
letként érzékelni azokat, igy bizonyos nagy kiterjedésti, fehér falfeliiletek
hidnyosan vagy jelentdsen torzultan jelenhetnek meg a modellben, de gya-
kori és jellegzetes torzitas, hogy a fehér, részlettelen fal tigy jelenik meg a
modellben, mintha az koszos lenne, holott az eredeti falfeliilet nem ilyen
volt.

Racsok, keritesek

Az ilyen jellegili strukturak leképzddnek ugyan a fényképeken, am folyto-
nossagi hianyaik €és apré geometriai strukturajuk miatt nehezen értelmez-
hetSk a rekonstrukcidért felelés szoftver szaméra. Eppen ezért a racsok,
drotkeritések hidnyosan jelenhetnek meg a haromdimenziés modellben
(31. szam1 &bra). A szoftver fejléddése révén ez a probléma a jovében fino-
modhat.
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31. szamu abra
A modellrészleten lathatd agy also racsat képes volt megjeleniteni a szoftver, azonban a
felsd racsrol kevesebb felvétel késziilt, igy az erdsen hianyosan jelenik meg
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)

Korlatozott hely és hozzdférhetoség

Blniigyi helyszineken problémat okozhat a tér sziikossége, bizonyos he-
lyek, térrészek, objektumok korlatozott hozzaférhetdsége, hiszen oly mo-
don kell elkésziteni a képsorozatot, hogy mozgasunk kozben a relevans
nyomok, elvaltozasok ne sériiljenek, illetve ne semmisiiljenek meg. Ugyan-
akkor torekedni kell arra, hogy kiilondsen a cselekmény szempontjabol re-
levans térrészek minden eleme dokumentaldsra keriiljon, figyelemmel a
butorok also részeire és az objektumok fal felé néz6 részeire. Amennyiben
bizonyos fotokat a szemle kezdeti szakaszaban nem lehetett elkésziteni, am
a relevans nyomok és anyagmaradvanyok rogzitése utan adott helyek hoz-
zaférhetdvé valtak, és az ott elhelyezkedd objektumokat nem mozditottak
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el, ugy kiegészitd felvételeket a szemle tovabbi szakaszaiban is készithe-
tiink, amelyeket késobb beilleszthetiink a haromdimenzios rekonstrukciot
célz6 képsorozatba.

A helyszin megvaltozdsa

Ha a helyszin a szemle soran, a képrogzités elkészitése kozben megvaltozik
(példaul a holttestet vagy egyes targyakat elmozditanak), az jelentdsen be-
folyasolhatja a rekonstrukciot, ezért torekedni kell arra, hogy a képrogzités
ideje alatt a helyszin eredeti allapota ne valtozzon. Oda kell figyelni to-
vabba a képkészités kdzbeni mozgasra is, hiszen mozgasunk hatasara a
padlon elhelyezkedd targyak, bttorok is elmozdulhatnak.

A kriminalisztikai fotogrammetria lehetséges alkalmazasi teriiletei

Bar a 13/2012. (VIL 30.) ORFK utasitas hatalyon kiviil helyezését megeld-
zO0en még lehetdséget biztositott a haromdimenzios képrogzitési eljarasok,
mint a szemlejegyzOkonyv mellékletét képezd ,,specidlis eszkoz altal biz-
tositott vizsgalati dokumentéaci¢” alkalmazésara, ezek az utobbi években
mégsem terjedtek el. Hazdnkban haromdimenzios képalkotasra rendkiviil
kevés esetben kertilt sor, az elsddleges limitalo tényezd pedig az erre alkal-
mas eszk0zok hidnya a bliniigyi technikai és szakértdi teriileteken. Bar az
egyes haromdimenzids képrogzitési technikak egyelére nem valtjak ki a
hagyomanyos fotddokumentaciot, ezekben mégis szamos potencial rejlik,
sat, a helyszinen talalt objektumok allapotdnak megtekintését, egyes nyo-
mok ¢és elvaltozasok rogzitését, azok szakértdi értelmezését, adott cselek-
mények modellezését, sot, akar egyes bizonyitasi eljarasok lefolytatasat
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is.*>%9 A haromdimenzids képalkotasi folyamat megbizhat, hitelesitett és
reprodukalhat6. Hozzé kell tenni azonban, hogy barmely képalkotasi tech-
nikat valasszuk is, mind a képrogzités, mind a modellalkotas iddigényes,
amely jelentdsen befolyasolhatja a helyszini szemle idGtartamat, igy alkal-
mazasa elsdésorban kiemelt blincselekmények helyszinein, vagy abban az
esetben célszerll, ha nondestruktiv nyomrogzités sziikséges. A fotogram-
metria mindazonaltal olyan gyors €s j6 mindségii haromdimenziés képrog-
zitést tesz lehetové, amely barmely helyszini szemlén, barmely biiniigyi
technikus altal kivitelezhetd, legyen sz6 akar a teljes helyszin, vagy csupan
bizonyos, relevans objektumok 3D rogzitésérol.

Helyszinrogzités helyszini szemle sordn

Kiemelt biincselekmények esetén célszerti €s sziikséges lehet a teljes hely-
szinrdl atfogd képet ado, bejarhato, fotorealisztikus haromdimenziés mo-
dell megalkotésa. A fotogrammetria kiiltéren és beltérben egyarant sikerrel
alkalmazhato. Nagy kiterjedésti kiiltéri helyszinek esetén e célra kivaloan
alkalmazhatok fényképezdgéppel felszerelt UAV-k (unmanned aerial ve-
hicle = pilota nélkiili repiilégép), dronok, am lehetéség van a helyszin
szisztematikus bejarasaval torténd kézi fényképrogzitésre is. A moddszer
barmilyen kiiltér, igy példaul kozlekedési balesetek, robbantasok helyszin-

4 Buck, U., Naether, S., Braun, M., Bolliger, S., Friederich, H., Jackowski, C., Aghayev,
E., Christe, A., Vock, P., Dirnhofer, R. & Thali, M. J.: Application of 3D documentation
and geometric reconstruction methods in traffic accident analysis: with high resolution
surface scanning, radiological MSCT/MRI scanning and real data based animation. Fo-
rensic Science International 2007/1. 20-28. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2006.08.024

30 Buck, U., Naether, S., Riss, B., Jackowski, C., & Thali, M. JI.: Accident or homicide—
virtual crime scene reconstruction using 3D methods. Forensic Science International,
2013/1-3.75-84. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2012.05.015
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ének rogzitésére is kivaloan alkalmas. Barmilyen épiilet belsejében kivite-
lezhetd, legyen szo6 akdr egy teljes épiilet belterének, vagy csupan egy-egy
helyiségnek a rogzitésérol.

A fotogrammetriai uton tortéend helyszinrégzités elonyei

— a felvételek barmilyen 1éptékben, barmilyen objektivvel rogzithe-
tok egyetlen fényképezOgép segitségével,

— a legrejtettebb zugok is lefényképezhetdk, a sotét teriiletek tetszo-
legesen megvilagithatok, ezaltal a helyszin minden részlete megje-
lenithetévé valik,

— arelevans objektumok és teriiletek pontfelhdje és texturdja koriilte-
kintdbb, alaposabb dokumentacio Gtjan nagy részletességgel rogzit-
hetd.

— A helyszini haromdimenzi6s modell megtekintésével az tigyben el-
J&ré nyomozo, iigyész, bird és védod szinte azonnal, a szemlejegy-
zO0konyv és a fotomelléklet részletes attanulmanyozéasa nélkiil is
megértheti a helyszin felépitését, az egyes objektumok elhelyezke-
dését €s helyzetét.

A fotogrammetriai uton torténo helyszinrégzités korlatai

— szisztematikus bejarast €s fényképezést igényel,

— atllsagosan kis atfedéssel késziilt, rossz mindségii (példaul alulex-
ponalt), elrontott (€életlen, bemozdult) felvételek csokkentik a pon-
tos rekonstrukcio esélyét,

— acsillogo, fényszoro és attetszd feliiletek dokumentaldsa nagy ko-
riiltekintést igényel,

— anagy kiterjedésii, egyszinii, homogén feliiletek rogzitése specialis
technikak alkalmazasat igényli abban az esetben, ha két atfedd fel-
vétel kozott nagyon kevés, vagy egyaltalan nincs jol azonosithato
atfedési pont,
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— aslrlindvényzettel bendtt kiiltéri helyszinek a ndvényzet apro moz-
gasal miatt nem, vagy csak korlatozottan alkalmasak haromdimen-
zi0s rogzitésre.

Relevans objektumok (targyak, nyomok, elvaltozdasok, holttestek) rogzi-
tése

Bizonyos, kiilondsen nagy jelentdséggel biro helyszini objektumokat érde-
mes hdromdimenzidban rdgziteni pusztan azért, hogy azok allapota, pozi-
cidja, a kornyezd objektumokhoz vald viszonya és tadvolsaga, illetve az
azon lathat6 elvaltozasok pontosan és maradéktalanul, ellendrizhetd mo-
don keriiljenek dokumentalasara. Ilyen objektumok lehetnek az elkovetés
szempontjabol relevans targyak, eszkozok, holttestek, emberi maradva-
nyok, illetve elsésorban térfogati nyomok és elvaltozasok (példaul térfogati
labbelinyom, keréknyom, eszk6znyom, barmilyen fegyver okozta sériilés
és elvaltozas, harapasnyom), valamint olyan nyomok, amelyek térbeli, egy-
mashoz viszonyitott elhelyezkedése jelentdséggel bir (labnyomcsapas, vér-
freccsenés). Az objektumok méretétdl fliggéen fotogrammetriai rogzité-
stikre normal, nagylatoszogli vagy makrooptikak alkalmazandok.

A térbeli kiterjedéssel biro relevans objektumok fotogrammetriai uton tor-
ténd rogzitésének elonyei

— Nondestruktiv mddszer, a rogzités az objektumok allapotanak meg-
valtozasa nélkiil, minimalis informécidveszteséggel kivitelezheto,

— bizonyos nehezen megmintazhaté nyomok (példaul labbelinyom
széaraz, homokos, finomszemcsés talajban, hoban) dokumentalasara
joval hatékonyabban alkalmazhat6, mint a hagyoméanyos megmin-
tazasi technikak,

— alkalmas az eredetben nem rdgzithetd targyak és azok elvaltozasa-
inak részletes dokumentalasara (példaul gépjarmiivek sériilései),
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— egy Osszefiiggd, tobb feliiletre kiterjedd vérfreccsenés-mintazat leg-

crcr

A terbeli kiterjedéssel biro relevans objektumok fotogrammetriai uton tor-
ténd rogzitésének hatranyai

— A thlsagosan kis atfedéssel késziilt, rossz mindségli (példaul alul-
exponalt), elrontott (életlen, bemozdult) felvételek csokkentik a
pontos rekonstrukcid esélyét,

— acsillogd, fényszoro és attetszo feliiletek dokumentaldsa nagy ko-
riiltekintést igényel,

— az apr6é méretli nyomok fotogrammetriai Gton torténd rogzitése a
szlik mélységélesség-tartomany miatt koriltekintést igényel és ido-
igényes, igy mérlegelni kell, hogy a nyom megmint4dzasahoz képest
jar-e valodi elonnyel.

EIG személyek haromdimenzios rogzitésének lehetéségei

Kriminalisztikai szempontbdl €16 személyek esetén elsésorban a kiilon-
boz0 sériilések, elsddlegesen az Osszehasonlitd vizsgalatra alkalmas hara-
pasnyomok haromdimenzids dokumentélasa bir jelentdséggel. Ezek a ha-
romdimenzidés modellek nyomszakértok szamara lehetnek hasznosak ab-
ban az esetben, ha rendelkezésre all az Osszehasonlitasra alkalmas, két-
vagy haromdimenzios fogaszati referenciafelvétel.

A jovoben lehetdség nyilhat tovabba €16 személyek arcanak haromdi-
menzids rogzitésére, amely pedig a biliniligyi nyilvantartasba vétel szem-
pontjabol lehet fontos. A haromdimenzids felvétel nem csupan tobb infor-
macidt hordoz a kétdimenzios felvételeknél, hanem sokkal objektivebb ké-
pet mutat a rogzitett arcrdl, mint egy fénykép, hiszen az arc struktirainak
méretei és aranyai valosaghiiek maradnak, nem jelentkeznek az objektivek
altal okozott torzulasok. Masrészt a haromdimenzios modellek tetszdleges

180



Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

iranyba elforgathatok, igy a nyilvantartasban szerepld modellek elforgata-
saval az arcképelemzésre hasznalt szoftver olyan szogbdl késziilt, elem-
zésre bekiildott felvétel alapjan is eredményesen készithet kandidatusi lis-
tat, amelyek azonositasara a nyilvantartasban szerepl6 kétdimenzios képek
alapjan egyeldre korlatozott a lehetdség.

Elo személyek haromdimenzios rogzitésének elonyei

A sériilésekrol (elsésorban harapasnyomrol) készitett haromdimen-
zios felvételek megfeleld referenciafelvételekkel térben Osszeil-
leszthetdk, ez pedig megalapozhatja az azonossag kimondasat,

az arcrdl készitett hAromdimenzios modell sokkal t6bb informaciot
hordoz, mint a nyilvantartasba vétel soran készitett felvételek,

az arc haromdimenzios modellje nem érzékeny az objektiv okozta
torzitasokra,

a hdromdimenzids arcképnyilvantartas sokrétli keresést és varha-
téan joval nagyobb eredményességet tesz lehetove.

Elo személyek haromdimenzios rogzitésének korlatai
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A j6 min6ségli haromdimenzios modell elkészitéséhez teljes moz-
dulatlansag sziikséges,

bizonyos testrészek konnyen mozdulatlanul tarthatok, akar néhany
percen keresztiil is, am a 1égzémozgésok, valamint a szemek, illetve
az arc mimikai izmainak mozgasa csak rovid ideig, részben, vagy
egyaltalan nem kontrollalhato,

bar van lehetdség arra, hogy egy haromdimenziés fotogrammetriai
modell minden képét egyszerre, egyetlen pillanat alatt rogzitsiik,
ehhez azonban egy komplex, jol megkonstrualt kamerarendszer
Osszehangolt miikddése sziikséges.
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A Fotogrammetriai modellek felhasznalhatosaga
Meérések kivitelezése

A fotogrammetriai eljarassal készitett haromdimenzids modellekben lehe-
tdség van barmilyen objektum barmilyen méretének megmérésére, illetve
barmilyen tavolsdg meghatarozasara, amennyiben a modellben szerepel
olyan objektum, amelynek ismerjiik a pontos méretét. Eppen ezért minden
modell elkészitését megelézden metrikus skaldju mérdeszkozt kell he-
lyezni a rogzitendd kornyezetbe oly modon, hogy az eszkdz ne takarja a
rogzitendd objektumot. A metrikus fényképfelvételekkel ellentétben nincs
megkdtés arra vonatkozon, hogy a méréeszkdz milyen pozicidoban és mi-
lyen sikban helyezkedjen el mindaddig, amig arrol késziil olyan éles felvé-
tel, amely beilleszthet6 a haromdimenzios modellbe. A mérdeszkozrol fel-
vett barmilyen méret referenciaként szolgal, ez a referencia teszi lehetové
a modell tetszéleges két pontja kozotti tdvolsdg meghatarozasat. Sziikség
esetén tobb mérdeszkoz is helyezhetd a fotdzott objektum koérnyezetébe,
kiilonosen akkor, ha nagyobb kiterjedésli objektumot (példaul egy egész
helyiséget) fotozunk, hiszen ez ndvelheti a mérési pontossagot. A mérés
pontossaga természetesen fiigg attél, hogy egy adott objektumrol milyen
tavolsagbol, milyen 1éptékben késziiltek felvételek. Nagy kiterjedésti hely-
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szinek dronfelvételekbdl illesztett modelljei esetén a pontossag centiméte-
rekben, nyomokrol késziilt makrofelvételekbdl alkotott haromdimenzios

modellek esetében pedig tizedmilliméterekben mérhetd.>!-3%33-54

Felhaszndlas helyszinrajzként

A fotogrammetria utjan készitett, nagy részletességii haromdimenzios mo-
dell akar teljes egészében kivalthatja a helyszinrajzot. A helyszin feliilné-
zetbdl vagy barmilyen vetiiletb6l bemutathaté a modellen keresztiil, illetve
azon minden méret és relevans objektum pontosan meghatarozhato és je-
161het6 (32. szamu abra). A modell egyetlen hatranya csupéan az, hogy nem
kell6en letisztult, vagyis nem kizarolag a relevans targyakat tartalmazza,
hanem minden rogzitett objektumot.

3! Hossam, F.: Study the accuracy of digital close range photogrammetry technique soft-
ware as a measuring tool. Alexandria Engineering Journal. 2018. 171-179. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.aej.2018.04.004

52 Michienzi, R., Meier, S, Ebert, L. C., Martinez, R. M. & Sieberth, T.: Comparison of
forensic photo-documentation to a photogrammetric solution using the multi-camera
system “Botscan”. Forensic Science International. 2018. 46-52. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.04.012

3 Buck, U., BuBe, K., Campana, L., & Schyma, C.: Validation and evaluation of
measuring methods for the 3D documentation of external injuries in the field of forensic
medicine. International Journal of Legal Medicine. 2018. 551-561. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/s00414-017-1756-6

3 Koller, S., Ebert, L. C., Martinez, R. M., & Sieberth, T.: Using virtual reality for forensic
examinations of injuries. Forensic Science International. 2019. 30-35. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.11.006
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32. szamu abra

Modellek felhasznalasa helyszinrajzként. A — lakés belterének feliilnézeti képe;
B — nagy kiterjedési kiiltéri helyszin feliilnézeti képe®

35 Forras: https://sketchfab.com/3d-models/full-apartment-interior-photogrammetry-
1c0291f982824fc3aebd27ef96279db7

Letoltés ideje: 2023.09.20.

% Forras: https://sketchfab.com/3d-models/chateau-de-la-bretesche-rawscan-
2eeeba7fa4824666b485bbc8e919dalc

Letoltés ideje: 2023.09.20.
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Szakértoi felhasznaldas

A fotogrammetria nem csupan arra alkalmas, hogy a helyszin egészét és
annak allapotat dokumentaljuk. Mivel a kriminalisztikai fényképezéshez
hasonléan nondestruktiv eljarasrél van sz6 — amely azonban sokkal tobb
informaciot hordoz magaban egy-egy fényképfelvételnél —, kivaloan alkal-
mazhato6 kiilonbozé nyomok, elvaltozasok és kisebb-nagyobb méretii ob-
jektumok haromdimenzids rogzitésére, st akar a nyomok és elvaltozasok
keletkezésének lehetséges koriilményeit bemutatd animacio elkészitésére
is.

Nyom- és fegyverszakértoi teriilet

A haromdimenzios képalkotds elsddlegesen térfogati nyomok rogzitése
kapcsan bir jelentdséggel, de kivaldan alkalmazhato olyan feliileti nyomok
esetén is, amelyek egymashoz képesti viszonya, elhelyezkedése relevans,
kiilonosen akkor, ha ezek a nyomok mas-maés feliileteken, mas-mas sikok-
ban helyezkednek el. Lehetdség nyilik tovabba a nem sikfeliileten leképzd-
dott feliileti nyomok (példaul eszkdznyomon leképzddott véres tenyér-
nyom) sikba torténd kiteritésére, amely nagyban megkdnnyiti a szakértdi
munkat. A nondestruktiv fotogrammetriai rogzitési technika lehetové teszi
a nehezen megmintazhato térfogati nyomok (példaul hoban, porban, ho-
mokban leképzddott labbelinyom) tokéletes haromdimenzids képének
megalkotasat anélkiil, hogy a nyom barmilyen sériilést szenvedne, illetve a
megmintazasos technikakkal szemben korlatlan szdmban megismételhetd
informacioveszteség nélkiil addig, amig a nyom egyéb okok kdvetkeztében
nem sériil, vagy meg nem semmisiil. Minden nyom ¢és elvaltozas metrikus
mérdeszkoz jelenlétében rogzitendd, vagyis a nyom mellé a fotok elkészi-
tése eldtt megfeleld skalaju mérdeszkozt kell helyezni. Az ilyen forméaban
rogzitett nyomokat a nyomszakértd a megfeleld szoftver segitségével tet-
szOleges nézOpontbdl megvizsgalhatja, méréseket végezhet rajta. Ameny-
nyiben rendelkezésre all a lehetséges nyomképzd eszkdz, valamint arrol

185



Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

szintén haromdimenzids modell késziil, lehetdség van a nyom ¢€s a nyom-
képzé haromdimenzios illesztésére, a nyomképzddési mechanizmus mo-
dellezésére 38396061 A nyom és a nyomképzd 3D nyomtatd segitségével
kinyomtathat6, a nyomtatott objektumok illesztése igy akar fizikailag is
megvalosithatd. Természetesen ilyen esetben a fotogrammetriai rogzités-
bdl, valamint a 3D nyomtat6 hibahatarabol ad6do pontatlansagokat szami-
tasba kell venni.

A haromdimenzids képrogzités a kovetkezd térfogati nyomok és elval-
tozasok rogzitésére kivaldan alkalmazhatd: labbelinyomok (33. szdmu
abra), labnyomok, jarmiivek nyomai, eszkéznyomok, szurt, 16vési és egyéb
sériilések, fognyomok, harapasnyomok.

57 Thali, M. J., Braun, M., Briischweiler, W. & Dirnhofer, R.: Matching tire tracks on the
head using forensic photogrammetry. Forensic Science International2000/1-3. 281-287. o.
Forras: https://doi.org/10.1016/S0379-0738(00)00234-6

38 Dirnhofer, R., Thali, M. J., Vock, P., Braun, J., & Wirth, J.: 3D surface and body docu-
mentation in forensic medicine: 3-D/CAD Photogrammetry merged with 3D radiological
scanning. Journal of Forensic Sciences 2003/6. JFS2003118.

Forras: https://doi.org/10.1520/JFS2003118

% Thali, M. J., Braun, M., Buck, U., Aghayev, E., Jackowski, C., Vock, P., Sonnenschein,
M. & Dirnhofer, R.: VIRTOPSY—scientific documentation, reconstruction and ani-
mation in forensic: individual and real 3D data based geo-metric approach including opti-
cal body/object surface and radiological CT/MRI scanning. Journal of Forensic Sciences,
2005/2. 428-442. o.

Forras: https://doi.org/10.1520/JFS2004290

% Buck, U., Naether, S., & Thali, M. J.: External body documentation. In: The Virtopsy
Approach: 3D Optical and Radiological Scanning and Reconstruction in Forensic Medi-
cine. CRC Press. 2009a. 51-60. o.

61 Buck, U., Naether, S., & Thali, M. J.: Virtopsy as a multi-tool approach. In: The Vir-
topsy Approach: 3D Optical and Radiological Scanning and Reconstruction in Forensic
Medicine. CRC Press. 2009b. 51-60. o.
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33. szamu abra
Sarban leképz6dott labbelinyomrol készitett haromdimenzids modell feliilnézeti képe
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)

A haromdimenzids képrogzités alkalmazasa bizonyos feliileti nyomok,
igy labnyomcsapasok, nagy feliileten elhelyezkedd szdmos labnyom vagy
labbelinyom dokumentélasara is célszerli. Az elkészitett haromdimenzios
modell informativabb és pontosabb az egyszerii panoramafelvételeknél,
nem szenved a fényképezdgép objektivijének torzitasaitol.

A vérnyomok és vérfreccsenések haromdimenzids dokumentécioja ki-
emelkedd jelentdséggel bir (34. szamu abra). A nyomszakért egy harom-
dimenzids modellben dsszefiiggéseiben lathatja az 6sszes vérnyomot, ezal-
tal pedig sokkal pontosabb becslést tud adni azok keletkezési koriilménye-
ire és mechanizmusdra, igy a cselekmény folyamatara is. A vérfoltok alakja
¢és térbeli elhelyezkedése alapjan egy, a modellt felhasznalé vérnyom-
elemzd szoftver segitségével megallapithato, hogy a vérfoltok a tér mely
pontjarél és milyen sebességgel keriiltek a felszinre.®> Megallapithat6 lehet

62 Petrétei, D., Fullar, A., Ujvari, Zs. & Metzger, M.: Innovative and traditional techniques
in crime scene reconstruction — a case study. LILERS. 2023. (Megjelenés alatt.)
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az elkdvetés eszkoze, az elkoveto €s a sértett testhelyzete, mozgasa, a frecs-
csenést okoz6é mozdulatok kiindulopontjai, illetve azok szama, a cselek-
mény egyéb elemei (példaul vércsepp elkenése, véres testfeliilet és falfelii-
let érintkezése), a vérnyomok keletkezésének sorrendisége, mindezek pe-
dig lehetdvé teszik akar a cselekmény haromdimenzids modellezését is.
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34. szamu abra
Vérnyomokkal teli helyszinrdl készitett haromdimenzios modell részletei
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)
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A haromdimenzios modellek alkalmasak lehetnek tovabba l6fegyverrel
elkovetett blincselekmények helyszinén torténd 16irany-meghatarozasra. A
16vési elvaltozasok elhelyezkedésébdl és alakjabol kovetkeztetni lehet a 16-
hatérozo palcak és lézerek nélkiil is rekonstrualhatova valik a cselekmény
lehetséges végbemenetele, amely animacié forméajaban demonstralhato.

Orvosszakértdi és antropologiai teriilet

Hatosagi és igazsagiigyi boncolasok alkalméval a holttestek dokumentalasa
elsdsorban irasban, esetleg néhany fényképfelvétel elkészitése utjan valo-
sul meg, a teljeskorli vizudlis, esetleg hdromdimenzidés dokumentacio rit-
kan alkalmazott eljaras. Mivel mind a természetes bomlas, mind pedig a
boncolas sordn megvaltozik a holttest allapota, ezért célszerli és indokolt
lehet a holttestek boncolasat megel6z0, fotogrammetria tjan térténd gyors
dokumentalas (35. szamu abra). Ezéltal a megallapitasok ellendrizhetdve,
a sériilések és egyedi jellegzetességek pedig ujra szemiigyre vehetéve, mér-
hetdvé valnak. Ugyanigy lehetdség van — akar boncolés kdzben is —a sériilt,
rendellenes teriiletek haromdimenzids rogzitésére, amelyek egyrészt alata-
masztjak a megallapitasokat, masrészt oktatasban felhasznalhaté demonst-
racios anyagkeént is szolgalhatnak.
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35. szamu 4bra
Holttestekrdl készitett haromdimenzids modellek. Egy kellden részletgazdag modell el-
készitéséhez minddssze 50 fényképre és 3 percre volt sziikség
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)
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Kozlekedesi szakertoi teriilet

Kozlekedési balesetek elemzése esetén elkeriilhetetlen a helyszin pontos és
mérethelyes képének megalkotasa (36. szamu abra). Ez késziilhet helyszin-
rajz formajaban, bar manapsag egyre elterjedtebb a dronokra szerelt akcid-
kamerak utjan torténd légifelvétel-készités. A 1égi felvételek altaldban a te-
riiletre merdleges irdnyban késziilnek, feliilnézeti képet adva a baleset hely-
szinérdl, ha azonban tobb nézépontbol és szogbdl, kiilonbdzd magassagok-
bol készitiink 1égi felvételeket, az lehetdséget biztosit egy fotogrammetriai
haromdimenzi6s modell megalkotasara. Hiromdimenziés modell nem csu-
pan a levegdbdl, hanem a helyszin bejarasa soran rogzitett fényképfelvéte-
lekbdl is készithetd. A haromdimenzids modell 6nmagaban olyan informa-
ciokat is tartalmaz (példaul az egyenletlenségek, a feliiletek lejtése), ame-
lyek a helyszinrajzon csak kiilonb6z6 vetiileti dbrak segitségével mutatha-
tok be. A modellben tovabba lehetdség nyilik a kozuti baleset modellezé-
sére, amely nagyban megkonnyiti a szakvélemény értelmezését.

36. szamu abra

Egy kozlekedési baleset helyszinérdl, UAV segitségével készitett 1égifelvételekbdl il-
lesztett haromdimenzi6s modell képei®

63 Forras: https://3dsurvey.si/
Letoltés ideje: 2023.09.20.
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Archeologiai teriilet

Legyen sz06 akar egyetlen sir, vagy egy komplett 4satds egy-egy momentu-
manak dokumentélasarol, a fotogrammetria kivalo lehetdséget biztosit arra,
hogy a feltaras adott pillanatat egy teljes egészében korbejarhato €s szem-
revételezhetd modellben rogzitse. Ez azért is fontos, mivel egy régészeti
feltaras sordn a vizsgalt objektum folyamatosan és visszafordithatatlanul
valtozik. gy nyomon kovethetdvé valik a feltaras folyamata, valamint
rendkiviili részletgazdagsagban megorizhetdk a feltaras egyes stadiumai
(37. szamu abra).

37. szamu dbra
Egy asatas adott stadiumarodl készitett haromdimenzios modell részletei
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)

193



Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

Epitészeti és miiszaki szakértoi teriilet

A haromdimenziés modellalkotds ugyancsak 0j perspektivat nyithat e két
szakteriileten. Elsddleges elonye a nagyfoku pontossag. A fotogrammetriai
révén rendkiviil pontos haromdimenzids modellek készithetdk, ami kriti-
kus szerepet jatszik a baleseti helyszinek és egyéb esetek dokumentélasa
soran, ahol minden részletre kiterjed0 pontossagra van sziikség. A foto-
grammetria lehetdséget nyjt tovabba az események virtudlis térben torténd
rekonstrukcidjara és kiilonbdzé szempontok szerinti elemzésére. A techno-
logia alkalmas a helyszini valtozasok rendszeres dokumentalasara, ame-
lyek kulcsfontossaguak lehetnek adott tények bizonyitasa sordn. Tehat
amennyiben egy adott helyszinrdl iddrdl idére késziilnek haromdimenzids
modellek, azokon tetten érhetdk, tovabba pontosan mérhetdk az adott idd-
periddus alatt bekovetkezett valtozasok. Végiil, az ily modon készitett fo-
togrammetriai modellek megfelelden kiegészitik a szakvéleményt, segitik

crer

dokumentacios mddszer objektiv és tudomanyos alapokon nyugszik.
Fizikus szakértoi teriilet

A helyszinekrdl készitett haromdimenzids modellek a fizikus szakértok
szamara 1is segitséget nyujthatnak. Bizonyos szoftverek segitségével
ugyanis szimulalhat6 a gravitacio és egyéb fizikai paraméterek, egyes ob-
jektumokhoz pedig pontos tomeg rendelhetd, a térben pedig bizonyos ob-
jektumok tetszdleges sebességgel mozgathatok, vagy azokra tetszdleges
er6hatas mérhetd. Mindennek alapjat a geometriailag pontos, a kriminalisz-
tikai szempontbol relevans objektumrol késziilt 3D modell képezi. Minél
komplexebb mddszerekkel torténik a fizikai hatasok szimuldcidja, annal
pontosabban rekonstrualhato egy cselekmény, igy akar helyszini vagy la-
borkoriilmények kozott végzett bizonyitasi kisérletek digitalis forméaban is
végrehajthatova, illetve bemutathatova valnak (38. szamu 4bra). Igy tobbek
kozott valasz adhatd olyan kérdésekre, hogy milyen kezddsebesség vagy
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fizikai erd hatdsara, illetve milyen poziciobdl keriilhetett egy adott objek-
tum a helyszinen talalt allapotéaba.

38. szamu abra
Virtualis babuval, haromdimenzids térben, valds fizikai paraméterek mellett végzett, le-
esést modellez6 kisérletek képei
(a szerzok sajat felvétele, Unity)
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Interaktiv kornyezet és virtudlis valosdag

A héromdimenziés modell nem csupan egy sikképernyén korbejarhato,
minden izében megvizsgalhato, fotorealisztikus tér. A szoftverek rohamos
fejlodésével egyre tobb €s tobb interaktiv elem integralhaté e modellekbe,
legyen sz6 akar helyszini fényképfelvételekrol, a rogzitett nyomok és
anyagmaradvanyok jelolésérdl, az ezekhez kapcsolodo vizsgalatok ered-
ményeirdl. A kornyezet interaktivva tehetd, egyes, relevans objektumok
onall6 haromdimenziés képeinek integralasa altal azok ,,megfoghatdva”,
mozgathatova valnak, tetszéleges szogb6l megvizsgalhatok. A modellbe
¢épithetd a szakértdi eredmények altal rekonstrualt cselekmény animécioja,
tehat a helyszin digitalis méasaban tekinthetjiik meg a cselekmény feltétele-
zett menetét. Ezek a modellek pedig nem csupan képernyoén tekinthetok
meg, hanem akar virtualis valosag szemiivegen keresztiil ugy szemlélhet-
jiik vagy jarhatjuk korbe a helyszint, mintha mi magunk is ott tartézkod-
nank.%*

Cselekmények modellezése

Bar igen komplex folyamat, bizonyos indokolt, illetve kérdéses szituaciok-
ban, kiemelt blincselekmények, kozlekedési balesetek esetén lehetdség nyi-
lik a meghatarozé mozzanatok haromdimenzios mozgdokép forméajaban tor-
ténd rekonstrukciojara. Az animalt cselekmény szakérti véleményekre és
észrevételekre timaszkodik, a helyszin allapotanak lehetd legtobb aspektu-
sat figyelembe véve, €s ezek alapjan egy lehetséges, valoszinli forgato-
konyvet mutat be, amely nagyban eldsegitheti a szakértdi vélemény, vala-
mint a vélt események megértését és interpretalasat.

64 Sieberth, T., Dobay, A., Affolter, R. & Ebert, L.: A toolbox for the rapid prototyping of
crime scene reconstructions in virtual reality. Forensic Science International 2019. 1-6. o.
Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2019.110006
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Felhaszndlas egyéb bizonyitdsi cselekményekben

A kiilonb6z6 objektumokrol, személyekrol készitett haromdimenzids mo-
dellek hasznalata a jovében célszerii €s indokolt lehet akar felismerésre be-
mutatds, illetve személy vagy targy kivalasztdsa soran. A modellek egy-
részt sokkal tobb informaciot hordoznak, mint a fényképek, masrészt — el-
sOsorban targy kivalasztasa esetén — nem igénylik a részt vevd személy,
vagy a lefoglalt, hitelesen csomagolt, esetleg épp szakértdi vizsgalat alatt
allo bunjelek fizikai jelenlétét.

A bizonyitasi kisérlet mesterségesen 1étrehozott koriilmények kozott ke-
resi a valaszt arra, hogy az adott cselekmény a meghatarozott helyen, ido-
ben, mddon és koriilmények kozott megtorténhetett-e. A gyakorlatban leg-
gyakrabban stlyos kozuti balesetek esetén, lathatdsagi kisérletek formaja-
ban valdsul meg. A haromdimenzios tér, valamint a megfeleld objektumok
az adott kornyezeti tényezok (példaul kod, vilagossag, fényforrasok) szi-
mulécioja akar lehetdvé teszi az ilyen lathatosagi kisérletek digitélis lefoly-
tatasat. A modszer eldnye, hogy nem igényli kiilonb6zd személyek és tar-
gyak egyiittes fizikai jelenlétét, valamint altala elkeriilhetok az egyes terii-
leti lezarasok, amelyek forgalmi akadalyokat okozhatnak.

Birosagi felhasznalas

A birdsdg — mint a biintetdeljaras soran keletkezett iratok és eredmények
végtelhasznaldja — sokszor szamos problémaba iitkozik a kiilonbozo elja-
rasi cselekmények eredményeit tartalmaz6 dokumentumok értelmezése so-
ran. Egy bejarhatd haromdimenzios modell 6ridsi segitséget nyujt a szem-
lejegyzokonyvben foglaltak megértését illetden mindazok szdmara, akik
nem jartak az adott helyszinen. Nem beszélve arrdl, hogy a helyszin akar
virtualis valosag szemiiveg segitségével fizikailag is bejarhatova valik, il-
letve abba integralhatoan megjelenhetnek az észlelt elvaltozasok mogott
feltart osszefliggések, a rogzitett nyomok és anyagmaradvanyok kapcsan
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keletkezett szakértéi megallapitasok, valamint ebben a térben szimulalhatd
barmely relevans cselekmény. Az eddigi gyakorlati tapasztalatok szerint a
birdsag jelenlegi eszkozfelszereltsége elegendd a fotogrammetriai harom-
dimenzids modellek, illetve az azok segitéségével készitett egyéb fajlok
megjelenitésére, bemutatasara.

Oktatasi felhasznalds

A haromdimenzios modellek — legyen sz6 akér egy komplett biniigyi hely-
szinrdl, kisebb objektumrol, holttestrdl, nyomrdl —, mint a rogzitett objek-
tum pontos, fotorealisztikus masai, rendkiviil széles spektrumban hasznal-
hatok fel oktatasi célokra. Egy komplett, valés bliniigyi helyszin haromdi-
menzids masa felhasznalhatd akar blinligyi technikusok és szemlebizott-
sag-vezetok képzése soran, hiszen eredeti, ¢letszerli koriilmények utjan se-
githet fejleszteni a helyszini gondolkodést. A tapasztalatok alapjan a hato-
sagi és igazsagiigyi boncolasok soran késziilt 3D modellek kivaloan alkal-
mazhatok az igazsagiigyi orvostan oktatdsaban.

Biiniigyi nyilvantartasba vétel

A haromdimenziés képrogzités bilinligyi nyilvantartasba vételre vald fel-
hasznalasa egyeldre tudomanyos fantasztikum. Maga a nyilvantartasba vé-
tel jelenleg pillanatszerii, hiszen egy vagy néhany fénykép elkészitését
igényli csupan, a rdgzitéséhez pedig a nyilvantartasba vett személy mozdu-
latlansaga sziikséges. Nem varhato el, hogy a nyilvantartasba vett személy
percekig mozdulatlanul iiljon (a fentiekben irtak szerint erre nem is lenne
képes), ahogy az sem, hogy a nyilvantartasba vételt végzd személy barmi-
lyen képrogzitési eljarassal perceket toltson el e folyamattal. Léteznek
ugyan fotogrammetriai technikdk, amelyek alkalmasak a pillanatszerti ha-
romdimenzioés képrogzitésre, am ezek komplex, jol felépitett kamerarend-
szer 0sszehangolt miikodését igénylik. Az egyedileg konstrualt, szamos,
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akar szaz kamerat tartalmazo fotogrammetriai képrogzitd rendszerek rend-
kiviil koltségesek, éppen ezért nem terjedtek el, csupan kisérleti jelleggel
hasznalja ezeket néhany erre specializalodott cég (39. szdmu abra). Annak
megallapitasa, hogy egy haromdimenzios kép mennyi eldnnyel rendelkezik
a kétdimenzios felvételekhez képest, és megéri-e ezekért az elényokért

koltséges eszkozoket és komplex technikdkat alkalmazni a nyilvantartasba
1.65,66

vétel soran, még szamos kutatast igénye

39. szamu éabra
Esper LightCage fotogrammetriai kameraberendezés®’

% Leipner A., Obertova, Z., Wermuth, M., Thali, M., Ottiker, T. & Sieberth, T.: 3D mug
shot — 3D head models from photogrammetry for forensic identification. Forensic Science
International 2019/300. 6-12. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2019.04.015

% Leipner, A., Baumesiter, R., Thali, M. J., Braun, M., Dobler, E. & Ebert, L. C.: Multi-
camera system for 3D forensic documentation. Forensic Science Internationa, 2016/261,
123-128. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2016.02.003

%7 Forras: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esper_LightCage_photogram-
metry_camera_rig.jpg

Letoltés ideje: 2023.09.20.
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Fotogrammetria utjan torténo haromdimenzios képalkotas a helyszi-
nen

Barmilyen objektumrdl is kivanunk haromdimenzios modellt késziteni, ah-
hoz, hogy a modell skalazhat6 legyen, illetve a modellben elhelyezkedd
objektumokon méréseket lehessen végezni, a régzitendd objektum kornye-
zetébe hitelesitett mérdeszkozoket kell helyezni. Minden modell esetében
célszerii legaldbb két, egymasra merdleges vagy derékszogli mérdeszkozt
alkalmazni, mivel minél tobb, illetve a térben minél valtozatosabban elhe-
lyezkedd 1épték alapjan skalazzuk a modellt, abban annal pontosabb méré-
sek végezhetdk majd, a tér barmely iranyaban.

Holttestek haromdimenzios rogzitése

Holttestek haromdimenzids rogzitésére jellemzden eredeti megtalalasi al-
lapotukban, a helyszinen, illetve boncteremben nyilik lehetdség.

Egy helyszinen a képrogzités modjat befolydsolhatja a megvilagitas, a
holttest és a kdrnyezetében 1évd objektumok egymashoz viszonyitott hely-
zete, valamint a holttest megkozelithetdsége, hozzatérhetdsége. A képrog-
zitéshez csak abban az esetben lassunk hozza, ha mozgasunk nem fenyegeti
a holttest kornyezetében elhelyezkedd nyomok és elvaltozasok megvalto-
zasat, megsemmisiilését, vagy az anyagmaradvanyok kontaminacigjat.

Eldszor 1s el kell donteni, hogy a holttest haromdimenzios rogzitésére
eredeti helyzetében vagy elmozditasa utan, fel6ltozott vagy lemeztelenitett
allapotaban van-e sziikségiink, tovabba azt, hogy elegendd-e a holttest el-
tils6 felének rogzitése, vagy sziikségiink van a hati oldal hdromdimenzids
képére is. A holttest elmozditasa utan a holttest eliils6 és hatulsé oldalarol
készitett 3D felvételek a testrészek elmozdulasa miatt nem illeszthetdk 6sz-
sze, igy kiilon modellekként kezelenddk.

Fényképezhetiink természetes megvilagitas, a beltéri, mesterséges meg-
vilagitas fényei mellett, hasznalhatunk tovabba sajat lampakat, illetve va-
kut is.
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Amennyiben a holttest jol koriiljarhato, ugy érdemes harom kiilonb6z6
magassagbol, vagyis a talaj sikjatol szamitott harom kiilonb6z6é szogbol
(~10°, 40° és 70°) elkésziteni a felvételeket oly mdodon, hogy a kamera
lencséje a test kozéppontja felé nézzen (40. szamu abra). A holttest koriil-
jéarasa kozben minden magassagbol elegendd 15 képet késziteni a pontos
rekonstrukciohoz. Erdemes tovabba befényképezni a takarasban 1évé terii-
letekre, igy a holttest torzdja és karjai kozotti teriiletre, a labak kozotti te-
riletre és a talpak teriiletére. Tovabbi kozeli, illetve részletfelvételeket ké-
szithetiink az arcrol és a fejrol, a sériilésekrdl, valamint az egyedi azonosi-
tasra alkalmas jegyekrdl (példaul tetovaldsokrol, miitéti hegekrol).

40. szamu abra
Holttest haromdimenzios fotogrammetriai rogzitésének modszertana. A gulak a fénykép-
készités helyét és iranyultsagat jelolik
(a szerzOk sajat felvétele, RealityCapture)
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Amennyiben a holttest nem jarhat6 koriil (példaul helyiség sarkaban, fal
mellett fekszik), a fényképek készitésére az elézdekben leirt médon, &m
nem egy teljes kor, csupan egy félkor vagy korcikk mentén keriilhet sor.
Megfontolando lehet tovabba a holttest elmozditasa €s a képrogzités olyan
helyen torténd kivitelezése, ahol semmi sem akadélyozza a test teljes kor-
bejarasat.

Boncteremben idealis feltételek adodnak a fényképezéshez, mivel a
fényviszonyok megfeleldek, a holttest lemeztelenitett, egyszertien koriiljar-
hat6 ¢és sziikség esetén mozgathato.

A javasolt fényképezési bedllitdsok: nagylatoszogli objektiv (10-24
mm), az adott gytjtotavolsag mellett kelléen rovid zarid6 a bemozdulasok
elkertilésé¢hez (1/30s vagy rovidebb), kdzepesen sziik rekeszérték (/8-10),
a megvilagitas fiiggvényében alacsony vagy kozepesen magas fényérzé-
kenység (ISO 100-2000), sziikség esetén vaku alkalmazasa.

Holttest esetén egy j6 mindségli haromdimenzios modell elkészitéséhez
legalabb 50 felvételre van sziikség. Nem érdemes azonban 100-nal tobb
felvételt késziteni, mert egy bizonyos képmennyiség felett a befektetett
munka és idé mennyisége mar nem befolyésolja jelentésen a modell mind-
ségét. Egyetlen holttest fotdzasara legfeljebb 3 percet célszerti forditani.

A képrogzités megkezdése eldtt érdemes derékszogli metrikus mérdesz-
kozt helyezni a holttest kozvetlen kozelébe oly modon, hogy a mérdeszkoz
a képsorozat minél tobb képén szerepeljen.

Helyszinek haromdimenzios rogzitése

A helyszinek — mint rendszerint nagy kiterjedésii, komplex geometri4ju ob-
jektumok — haromdimenzids rogzitése jelenti a legnagyobb kihivast, illetve
igényli a legnagyobb rutint és koriiltekintést. Mig egy-egy objektum (pél-
daul holttest, targy, nyom) jol koriilhatarolhatd vagy koriiljarhat6d, addig
egy helyszinen a dokumentaland¢ tér belsejében mozgunk. Egy szoba pad-
16jan 1épdeliink, kiilonb6z6 targyak kozott, gyakran sziik helyeken fénykeé-
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peziink, és sokszor a relevans részek nehezen megkozelithetd helyeken ta-
lalhatok (példaul vérfreccsenés egy szék iiléfeliiletének aljan). igy a hely-
szin bejarasa és dokumentalasa soran fokozottan fennall a veszélye annak,
hogy a képsorozat elkészitése kozben a targyak és nyomok helyzete vagy
forméja megvaltozik (elmozdul egy szék, dsszegylirddik egy ruha), illetve
mi magunk is nyomokat hagyhatunk magunk utan (példaul egy poros, saras
feliileten sétalva). A képrogzitést oly modon kell tehat kivitelezni, hogy a
lehetd legkevésbé valtoztassunk a helyszinen, illetve szisztematikusan, egy
iranyba haladva fényképezziink, szinte végigpasztazva, letapogatva a hely-
szin minden relevans feliiletét, akar egy szkenner. Van lehetdség a korabbi
pontokra valo visszatérésre, ha ugy érezziik, egy-egy térrész vagy feliilet
dokumentélasa kimaradt, és ha nem tortént 1ényeges valtozas, elmozdulés
az adott térrészen. Ha a kimaradt részt Gjabb fotok segitségével ,,be tudjuk
kotni” a korabbi fotok lancolataba, akkor a késdbb rogzitett képek is siker-
rel hasznosithatok majd a modellalkotas soran.

Kiilteri helyszinek

A kiiltéri helyszinek allitjak az embert a legvaltozatosabb kihivasok elé. A
megvilagitas az erds napsiités kontrasztos arnyékaitol a felhds 1d6 kivalo,
szort megvilagitasan at a sziirkiileti és €jszakai fénytelenseégig, igen széles
skalan valtozhat. Nagy teriiletek esetén a megvilagitas korlatozottsaga mi-
att ¢jszaka a képsorozat elkészitésének lehetdsége is korlatozott, hiszen
sokszor egy vaku vagy lampa segitségével nem tudunk kelléen nagy tér-
részt megvilagitani. Itt szembesiilhetlink azokkal a kornyezeti tényezdkkel
(sz€l, csapadék), amelyek erdsen befolyasolhatjak vagy akar ellehetetlenit-
hetik a képrogzités folyamatat.

Nagy kiterjedést kiiltéri helyszinek (tobbek kozott példaul robbantasok,
kozlekedési balesetek) esetében lehetdség nyilik az UAV-k segitségével
torténd légi felvételek készitésére. Az UAV-k jellemzden kisméretii akcio-
kamerakkal felszereltek. Ezen akciokamerdk szenzora kicsi, jellemzden
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alacsonyabb felbontasu, gyengébb mindségli képek készitését teszik lehe-
tove, illetve teljesen automatikus beallitasokkal dolgoznak. Leggyakrabban
tomoritett fajlformatuma (JPG), ritkan azonban tdmdritetlen (RAW) f4jl-
formatumu képeket készitenek. Az akcidkamerak eldnye, hogy nagylato-
szogl objektiviikkel, 1égifelvételek esetén rendszerint nagy tavolsdgokbol
készitenek oriasi mélységélességli képeket, illetve az automatikus beallita-
sok hasznalata mellett is rendszerint j61 exponalt felvételeket eredményez-
nek. Az UAV-k segitségével végzett 1égi fényképezés soran szisztematiku-
san kell bejarni a teriiletet. Meg kell tervezni, hogy az UAV-t milyen ma-
gassagban ¢és milyen Utvonalon vezetjiik végig a helyszin felett. Az Gtvo-
nalon olyan gyakorisaggal kell fényképeket késziteni, hogy azok kellé mér-
tékben atfedjenek egymassal. Nem jo, illetve semmiképp sem elegendd, ha
a kamera a talajfelszinre merdlegesen készit felvételeket. Mindenképp cél-
szerli a kamerat a merdlegestdl eltérd (példaul 45°-o0s) szogben dontve
kamera mas-mas iranyokba torténd forgatasaval (nem dontésével). A hely-
szinen taldlhatd nagyobb objektumokat (példaul épiileteket) érdemes kor-
berepiilni, és felszineit oly mdédon dokumentalni, mintha egy targyat fotoz-
nank korbe. Tehat egy hazat tobb magassagban is érdemes korberepiilni
ugy, hogy a kamera mindig a haz kdzéppontja felé nézzen, és a kdr mentén,
a kiilonb6zoé magassagokban elegendd szamu, kelld mértékben atfedo fel-
vételeket kell késziteni. Amennyiben az UAV-k kamerai altal készitett 1é-
gifelvételeket szeretnénk Osszekotni a talajszinten készitett, f6ldi képsoro-
zatokkal, ugy gondoskodni kell arrél, hogy az UAV-t levezessiik minden
relevans objektumhoz, és kozben folyamatosan felvételeket készitsiink, oly
moddon, hogy a légi és foldi felvételek egymadssal fedésbe keriiljenek, igy
képesek lesziink egyetlen fotoélancba olvasztani a kiilonallé képsorozato-
kat.

Kiiltéri helyszinen a foldi felvételek ugyancsak szisztematikus bejaras-
sal készithetSk el. Erdemes megtervezni az ttvonalat, és oly modon bejarni
azt, hogy ne maradjanak ki teriiletek, €s lehetdség szerint minél kevesebb-
szer kelljen visszatérni egy, mar bejart teriiletre — igy keriilve el, hogy az
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esetlegesen megvaltozott kornyezet (példaul sajat, sarban leképzdodott 1ab-
belinyomaink) is dokumentalasra keriiljon. A bejaras soran tligyelni kell
arra, hogy az egymast kovetd felvételek kell6 mértékben atfedjenek egy-
sat, d0lésszogét, és bepillantani az eldugott, nehezen hozzaférhetd helyekre
(példaul kiilonb6zo objektumok ald, mogé és f61€) oly modon, hogy a kép-
sorozat folyamatossaga ne szakadjon meg.

A kiiltéri helyszini képek elkészitése sordn oda kell figyelni tovabba
arra, hogy ne készitsiink tilzottan sok felvételt, illetve ne forditsunk a do-
kumentéciora irredlisan hosszu id6t. Barmilyen nagyméretii is a helyszin,
a felvételek szamat igyekezziink 500-ban maximalizalni. Ez legkonnyeb-
ben ugy érhetd el, ha az irrelevans térrészeket tavolabbrol, nagyobb lépték-
ben ,,letapogatva” dokumentaljuk, és csak a cselekmény szempontjabol re-
levans kornyezetet (példaul holttest, nyomok, elvaltozasok) dokumentaljuk
nagyobb részletességgel.

Metrikus mérdeszkdz gyanant érdemes legalabb két, egymasra merdle-
ges mérdlécet vagy mérdszalagot helyezni a helyszin irrelevans részeire
(olyan helyre, ahol a mérdeszkdz semmilyen fontos részletet sem takar),
oly médon, hogy a mérdeszkoz a képsorozat minél tobb képén szerepeljen.
Nagyobb magassagbdl készitett 1égi felvételek esetén mérdeszkdzok alkal-
mazasa helyett célszerli lehet néhany olyan pontszerii objektum kozotti ta-
volsag pontos (lézeres tavolsagmérdvel torténd) meghatarozasa, amelyek
jol lathatok a modellen. Ebben az esetben a modell skéldzasa az ily médon
felvett méretek alapjan torténhet.

Beltéri helyszinek

A beltéri helyszinek a kiiltériekkel szemben egyszeriibbek, jellemzden ki-
sebbek és jol behatarolhatok. Kevesebb, a képsorozat elkészitését limitalo
faktorral talalkozhatunk. Sokkal kevésbé érvényesiilnek a kornyezeti hata-
sok, illetve jellemzden talalunk mesterséges fényforrasokat (lampékat) az
egyes helyiségekben, a fényforrdsok hianyaban pedig az egyes helyiségek
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sajat fényeinkkel (lampaval vagy vakuval) sokkal hatékonyabban megvila-
githatdk, mint a kiiltéri helyszinek.

A beltéri helyszinek a falak altal sokkal diszkrétebben tagoltak, mint egy
kiiltéri helyszin, igy konnyen és jol behatarolhatoan valaszthatjuk meg,
mely helyiségeket szeretnénk rekonstrualni haromdimenzioban. gy mar a
folyamat elején eldonthetjiik, sziikséges-e az épiilet teljes belterének ha-
romdimenzoés rekonstrukciodja, vagy elegend6-e csupan a relevans helyisé-
gek rogzitése.

Beltérben csak ritkdn nyilik méd UAV-k alkalmazésara. Jellemzden
olyan épiiletek belsejében lehet rd sziikség, amelyek tagas belsd terekkel
rendelkeznek (példaul raktarak, hangarok), vagy megkozelitésiik valami-
lyen oknal fogva nem biztonsagos (tobbek kozott példaul a kiégett, dssze-
omlott épiiletek, sugarzas, fertézésveszEly). Szamolni kell ugyanakkor az-
zal, hogy az UAV-k rotorja altal keltett Iégmozgas szlik belterek esetében
megvaltoztatja a kiilonbozé objektumok helyzetét, igy az UAV-k e célra
torténd alkalmazhatosaga korlatozott.

A beltéri helyszinek a kiiltériekhez hasonldan szisztematikusan bejaran-
dok, érdemes elére megtervezni a bejaras utvonalat. A bejards soran
igyelni kell arra, hogy az egymast kovetd felvételek kelld mértékben at-
fedjenek egymassal. Folyamatosan célszerli valtoztatni a kamera pozicio-
jat, elfordulasat, délésszogét, €s bepillantani az eldugott, nehezen hozza-
férhetd helyekre (példaul kiillonboz6 objektumok ald, mogé és f61é) oly mo-
don, hogy a képsorozat folyamatossaga ne szakadjon meg. Kihivast jelent-
hetnek a nagy, homogén feliiletek, elsdsorban a texturat nem hordoz¢ fal-
feliiletek, kiilonOsen tagas, nagy belmagassagu helyiségek tekintetében.
Ilyen esetekben a 4.4.4. fejezetben foglaltak szerint célszer(i eljarni.

A beltéri helyszinek — bar a kiiltérieknél jellemzden kisebbek — rendki-
viil komplex geometriaval rendelkezhetnek, hiszen azokban szamos objek-
tumot talalhatunk. Eppen ezért beltéri helyszinek esetén is oda kell figyelni
arra, hogy ne készitsiink talzottan sok felvételt, illetve ne forditsunk a do-
kumentaciora irrealisan hosszt 1d6t. Barmilyen nagyméretii is a helyszin,
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a felvételek szdmat — legalabb egy diszkrét helyiség esetében — igyekez-
ziink 500-ban maximalizalni.

Metrikus mérdeszkoz gyanant érdemes két, egymasra merdleges méro-
lécet vagy mérdszalagot helyezni a helyszin irrelevans részeire (olyan
helyre, ahol a méréeszkdz semmilyen fontos részletet sem takar), oly mo-
don, hogy a méréeszkdz a képsorozat minél tobb képén szerepeljen.

Térfogati nyomok haromdimenzios rogzitése

Amig a térfogati nyomok — jellemzden gipsz vagy szilikon segitségével —
kotelezoen megmintazandok, addig a haromdimenzios képrogzitési eljaras
pusztan kiegészitd eszkozként tekintheté. Am olyan nyomok esetében, ahol
a megmintazas soran fokozottan fennall a sériilés vagy megsemmisiilés ve-
sz€lye (példaul hoban, finom porban leképzddott nyomok esetében), min-
denképp érdemes fontolora venni annak gyors, nondestruktiv, fotogram-
metria Gtjan torténé haromdimenzids rekonstrukcigjat.

A térfogati nyomok haromdimenzios képrogzitése csak akkor kivitelez-
hetd, ha azok jol hozzaférhetd helyen taladlhatok. Minél nagyobb tovabba a
térfogati nyom, annal egyszeriibben és pontosabban rogzithetd. Az igazi
kihivést az egészen apro méretli eszkdznyomok jelenthetik, hiszen azok do-
kumentéalasahoz nagy leképezésii objektiv és nagy mennyiségli fény sziik-
séges.

Egy keréknyom, labbelinyom, vagy ezekkel ekvivalens méretli nyomok
esetében célszerli nagylatdoszogl objektivet hasznalni. Megfontolando to-
vabba egy erds fényli lampa — mint surlofényt biztositd fényforras —a nyom
sikjaval szinte parhuzamos, alacsony beesési szogli alkalmazasa, ezéltal az
egyes felvételeken lathatova valik majd a nyom struktardja. Azonban sar-
16fény helyett vaku is alkalmazhato, s bar a fényképeken nem rajzolodik
majd ki olyan részletgazdagsagban a nyom, mint surl6fény esetén, a ha-
romdimenzids rekonstrukcio ettdl fiiggetleniil pontos leképezést fog adni,
¢s annak megvilagitasa szoftveresen valtoztathat6. Amennyiben a nyom jol
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koriiljarhato, ugy érdemes két kiilonb6zé magassagbol, vagyis a talaj sik-
jatol szamitott két kiilonb6z6 szogbdl (~30° és 60°) elkésziteni a felvétele-
ket oly médon, hogy a kamera lencséje a nyom kozéppontja felé¢ nézzen. A
nyom koriiljarasa kozben mindkét magassagbol elegendd 15 képet készi-
teni a pontos rekonstrukcidhoz. A nagyméretii térfogati nyomok geometri-
aja jellemzden kevésbé komplex, mint egy holttest geometridja, ezért nem
szlikséges harom magassagbol, harom kiilonb6zé szogbdl harom kiilon-
b6z6 képsorozatot késziteni a nyomrol.

A nagyméretli nyomok esetén javasolt fényképezési beallitasok: nagy-
latoszogl objektiv (10-24 mm), az adott gyujtotavolsdg mellett kelléen ro-
vid zarid6 a bemozdulasok elkeriiléséhez (1/30s vagy rovidebb), kozepesen
szlik rekeszérték (f/8-10), a megvilagitas fiiggvényében alacsony vagy ko-
zepesen magas fényérzékenység (ISO 100-2000), sziikség esetén vaku al-
kalmazésa.

Kisméretti térfogati nyomok (példdul kiilonbozé eszkdznyomok, feszi-
tési nyomok) esetében az eljards annyiban kiilonbozik a fent leirtaktol,
hogy nagy leképezésii — tehat jellemzden makro — objektivet kell hasznélni.
Ennek segitségével kellden nagy leképezéssel — kvazi nagyobb nagyitassal
— készithetjiik el a fotdsorozatot. Igy azonban a fokusztavolsag révidebbé
valik (kozelebb kell menniink a nyomhoz), ennek hatdsara pedig csokken
az ¢les tartomany mélysége. Minél nagyobb gytjtotavolsagu a hasznalt ob-
jektiv, anndl sziikebbé valik az éles tartomany. Célszerii éppen ezért nagy
leképezésii, am rovid gyajtoétavolsagl, igynevezett nagylatoszogii makro-
optikat hasznélni, de megfontolandé a kompakt fényképezdgépek, mobil-
telefonok nagy mélységélességet biztositd, nagylatdoszoglii makro lizem-
moddjanak hasznélata is. A mélységélesség novelése érdekében sziik re-
keszértéket kell valasztanunk. A szlk rekesznyilas csokkenti a beérkezd
fény mennyiségét. A megfelelden rovid zaridd biztositasa és a kelléen erds
megvilagitas érdekében kisméretli nyomok esetében mindig célszerli vakut
alkalmazni.

A kisméretii nyomok esetén javasolt fényképezési beallitasok: lehetoség
szerint nagylatoszogii makroobjektiv (~15 mm), az adott gytjtotavolsag
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mellett kellden rovid zaridd a bemozdulasok elkeriiléséhez (1/60s vagy ro-
videbb), sziik rekeszérték (f/13-22), a megvilagitas fliggvényében viszony-
lag alacsony fényérzékenység (ISO 100-500), vaku alkalmazésa. Minél na-
gyobb a makroobjektiv gyujtétavolsaga (példaul 50—-100 mm), annal szii-
kebb rekeszérték €s annal rovidebb zaridd hasznalata javasolt.

Barmilyen méretli nyomrol legyen is szd, a képrogzités megkezdése
el6tt érdemes derékszogli metrikus méréeszkdzt helyezni a nyom kozvetlen
kozelébe oly modon, hogy a mérdeszkoz a képsorozat minél tobb képén
szerepeljen.

Fotogrammetriai szoftveres rekonstrukcio

A népszerii fotogrammetriai szoftverek alapszintli hasznélata konnyen el-
sajatithat6. Abban az esetben azonban, ha a forrdsképek mindsége nem t6-
kéletes, tovabbi utdomunkara, manualis képillesztésre, az egyes beallitasok
igazitasara, valamint a modellek tisztitasara lehet sziikség. Emiatt a szoft-
veres fotogrammetriai rekonstrukcid alapvetden szaktandcsadoi feladat.
Ilyen feladatra igénybe vehetd szakértelemmel jelenleg Magyarorszagon a
Nemzeti Szakértéi és Kutatd Kozpont rendelkezik. Alapjaiban azonban
célszerli ismerni a folyamat egyes 1€péseit, mivel a szoftveres rekonstruk-
ci6 Iépéseinek ismerete eldsegitheti a hatékony képrogzitést is.

A piacon szamos fotogrammetriai szoftver létezik.%®% Ezeket alapve-
téen két csoportba sorolhatjuk az alapjan, hogy a 3D modell rekonstrukci-
0jahoz sziikséges feldolgozas hol torténik. Az elsd csoportba azok a szoft-

% Rahaman, H., Champion, E., & Bekele, M.: From photo to 3D to mixed reality: A comp-
lete workflow for cultural heritage visualisation and experience. Digital Applications in
Archaeology and Cultural Heritage 2019. e00102.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.daach.2019.e00102

% Kingsland, K.: Comparative analysis of digital photogrammetry software for cultural
heritage. Digital Applications in Archaeology and Cultural Heritage 2020. e00157.
Forras: https://doi.org/10.1016/j.daach.2020.e00157
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verek tartoznak, amelyek a szoftvert futtatd szamitégép eréforrasait hasz-
naljak a modellek megalkotasahoz (példaul RealityCapture, Agisoft Me-
tashape). Ezek hatranya, hogy miikodésiikhz modernebb hardver és vide-
okartya sziikséges. A masik csoportba azok a szoftverek tartoznak, ame-
lyek a képek feldolgozasat tavoli szervergépen (felhdben) végzik (példaul
Autodesk Recap Photo). Ezek elonye, hogy hasznalatukhoz nem sziikséges
komoly szamitogépes hardver, ugyanakkor ezek buiniigyi célra nem alkal-
masak, mivel az ilyen céllal késziilt felvételek tavoli szerverre torténd fel-
toltése jogos adatvédelmi és informacidbiztonsagi aggalyokat vetne fel.

A tovabbiakban a fotogrammetriai rekonstrukcid folyamatat a Rea-
lityCapture szoftveren keresztiil mutatjuk be, azonban a munkafolyamat
egyéb fotogrammetriai szoftverekben is hasonld. A fotogrammetriai re-
konstrukcié minden esetben a forrasképek szoftverbe torténd importalasa-
val kezdddik. Az importalast kovetden az elsé 1€pés a fényképek illesztése
(,,align images”). Az illesztés soran a szoftver kiolvassa a képek rekonst-
rukciot befolydsold metaadatait (példaul a képkészitéshez hasznalt fényké-
pezOgép adatai, fényképezési bedllitdsok), majd a képek elemzése soran
megkeresi az egyes képek atfedd részleteit. Az illesztést kdvetden egy
pontfelhdt kapunk, amely hozzavetdlegesen leképezi a rekonstruadlando6 ob-
jektum 3D struktirajat. Ha a képek nem megfeleld mindségliek, vagy az
atfedés nem elégséges, elképzelhetd, hogy egyes képek kimaradnak az il-
lesztési folyamatbol. A RealityCapture a képek illesztésének sikerét azzal
jelzi, hogy a szoftverbe importalt képek jobb felsd sarkaban megjelenik egy
z6ld pont. Amennyiben az illesztés egy vagy tobb kép esetében sikertelen,
lehetdségiink van manuadlis illesztésre ugynevezett kontrollpontok segitsé-
gével. Ez az ,,Alignment” menii ,,Control Points” opcidjanak kivélasztasa-
val lehetséges. Ezt kovetden az egyes képeken megjeldlhetiink olyan apro,
de egyértelmiien kivehetd részleteket, sajatossagi pontokat, amelyek tobb
fényképen is latszanak, ezzel segitve a szoftvert az illesztési pontok meg-
talalasaban. Ezt kovetden az illesztési folyamatot meg kell ismételni, az 0j
eredményt pedig értékelni kell. Amennyiben az eredmény tovabbra sem
kielégitd, a még nem illesztett (vagy lathatdan rosszul illesztett) részleteket
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abrazolo teriiletekre ujabb kontroll pontokat helyezhetiink. A folyamat ad-
dig ismételhetd, amig kielégité eredményt nem kapunk.

Az illesztést kovetden a ,,Reconstruction” fiilon indithatd a poligonhalo
rekonstrukcidja. Itt harom opcionk van. Egyrészt készithetiink egy eloné-
zeti modellt (Preview), masrészt normal mindségli modellt (Normal detail),
valamint teljes részletességli (High detail) modelleket. Mivel jellemzden a
normal mindségii modellek is kellden részletesek (a modellek exportalasa-
hoz gyakran tovabbi egyszeriisités is szlikséges ahhoz, hogy a modell atla-
gos grafikai hardverrel rendelkez6 szamitogépen is megtekinthetd legyen),
igy ezen opcio hasznalata javasolt. A rekonstrukcid6 megkezdése eldtt a
szoftverben megjelend kijelolo téglatest mozgatasaval, méretének valtoz-
tatdsaval tudjuk meghatarozni, hogy a pontfelhd mely részét szeretnénk ki-
jelolni rekonstrukciora. Ennek azért van jelentésége, mert az illesztési fo-
lyamat soran a szoftver gyakran a hattérbdl, vagy az objektum tévolabbi
kornyezetébdl is felvesz részleteket, amelyeket azonban nem feltétlen sze-
retnénk rekonstruélni.

A rekonstrukciot kdvetden egy texturazatlan (szininformacié nélkiili),
azonban az objektum geometridjat pontosan reprezentalé modellt kapunk
(Ggynevezett poligonhald vagy mesh). A poligonhalo6 rekonstrukciojat ko-
vetden érdemes a ,,Reconstruction” fiil ,,Check Topology”, ,,Clean model”,
valamint ,,Close holes” opcidit futtatni, mivel ezek automatikusan javithat-
nak bizonyos kisebb hibakat a modell feliiletén. Végiil a ,,Reconstrcution”
fill ,,Texture” opcidjaval illeszthetiink texturat a poligonhaléra. Az ered-
mény a fényképezett objektum pontos, fotdrealisztikus 3D masa (41. szdmu
abra).
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41. szamu abra
A fotogrammetriai haromdimenzios rekonstrukcié folyamata. A — pontfelhd; B — halo
(mesh); C — texturazott modell
(a szerzOk sajat felvételei, RealityCapture)

Eléfordulhat azonban, hogy a 3D modell feliiletén, vagy annak kdrnyezet-
¢ben megjelennek olyan mesterséges hatdsok, extra poligoncsoportok,
amelyeket szeretnénk eltavolitani a modellrdl. Ekkor a ,,Reconstruction”
fiil alatt a ,,Selection” csoportba tartozo funkciokkal kijelolhetjiik a modell
egyes részeit, ezeket pedig a ,,Filter selection” opcidval eltavolithatjuk.
Eléfordulhat, hogy a rekonstrudlt modell olyan sok poligonbdl épiil fel,
hogy egy irodai szamitdgép nem képes a modell megjelenitésére. Ekkor a
,Reconstruction” fiil ,,Simlify tool” opciodja segitségével egyszertisithetjiik
a modellt a kivant poligonszamra. Természetesen ez az egyszeriisités mér-
tékének fliggvényében mindségromlashoz vezethet, azonban ez még a po-
ligonszam 50—70%-kal (rendkiviil nagy poligonszam modellek esetén akar
tobb mint 90%-kal) torténd csokkentése esetén sem vezet a modell megje-
lenésének jelentds romlasdhoz. Ennek ellenére érdemes mind a maximalis
poligonszamu, mind pedig az egyszerlsitett modellt megtartani és kiexpor-
talni (amennyiben késébb mérések elvégzésére van sziikség, ehhez a pon-
tossag novelése érdekében célszerl a teljes poligonszamu modellt hasz-
nélni, ha lehetséges). Ugyeljiink arra, hogy textirazott modell egyszeriisi-
tését kovetden a textirazasi folyamatot Gjra futtatni kell!
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A kész modellek a ,,Reconstruction” fiil ,,Model” gombjara kattintva ex-
portalhatok. A szoftver hasznalata ingyenes, azonban a modellek kiexpor-
talasaért dijat kell fizetni a forrdsképek szamanak és felbontasanak fiiggvé-
nyében. A forrasképek utani dijfizetést kovetden az azonos forrasképek fel-
hasznalasaval késziilt tovabbi modellek dijmentesen exportalhatok. A ki-
exportalt modellek barmilyen 3D nézegetdvel, példaul a Windows opera-
cids rendszer 3D-megjelenitd szoftverével is megtekinthetdk.

Osszefoglalé

A fotogrammetria tjan torténd haromdimenzios rekonstrukcié a fényké-
pezdgépek, valamint szamitogépes hardverek és szoftverek rohamos fejlo-
dése mellett olyan feltdrekvo irany, amely hattérbe szoritani latszik a 3D
l1ézerszkennerek és strukturaltfény szkennerek alkalmazasat. A modszer ol-
cs0, gyors, hatékony és barki altal elsajatithatd, eredményeképp pedig rész-
letgazdag, fotorealisztikus, mérhetd haromdimenzios modellek készithetok
barmilyen objektumrol, sét, akar teljes bliniigyi helyszinekrdl is. Jelen ta-
nulmany célja, hogy 6sszefoglalja a fotogrammetriai képalkotassal kapcso-
latos legfontosabb ismereteket €s tapasztalatokat, tovabba megfeleld alapot
szolgaltasson mind biiniigyi technikusok, mind pedig igazsagiigyi szakér-
tok szamara, hogy a jovoben kivaldo mindségli haromdimenzids modelleket
készitsenek kiilonbozd objektumokrol. A modellalkotas blinligyi célu al-
kalmazasi lehetdségei rendkiviil szerteagazok lehetnek. Csupan a legfonto-
sabbakat kiemelve: a helyszinek haromdimenzios rogzitése alkalmas a
helyszin aktudlis allapotanak teljeskorli dokumentaldsara, kiilonds tekintet-
tel a rejtett részletekre. Hasznalhato helyszinrajzként, interaktiv haromdi-
menziods térként abba integralhatok a helyszinen talalt nyomok, elvaltoza-
sok, valamint az azokkal kapcsolatos szakértdi megallapitasok, igy a mo-
dellek kivaldan alkalmasak a helyszin targyalotermi interpretalasara, to-
vabba oktatasi, képzési célokra, akar a virtualis valdsag nyujtotta lehetdsé-
gek felhasznalasaval. A modellek szamos igazsagiigyi szakértdi tertileten
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alkalmasak kiilonb6z6 események és cselekmények modellezésére, re-
konstrudlasara. Az egyes objektumok haromdimenzids rogzitése egyrészt
képes meglrizni az objektumok eredeti allapotat, masrészt alkalmas ron-
csolasmentes szakértdi vizsgalatok kivitelezésére, az azokon lathatd nyo-
mok ¢és elvaltozasok képzddési mechanizmusanak felderitésére, valamint
az azokat képzd objektumokkal kapcsolatos megallapitasok kialakitasara.
A fotogrammetriai uton torténd haromdimenzids modellalkotés, illetve
azok felhasznalasa tehat a jovo technoldgiaja, amely nem csupan pontos
dokumentaciot tesz lehetévé, de rendkiviil valtozatos és innovativ modo-
kon segitheti a blincselekmények felderitését.

Felhasznalt irodalom

Buck, U., BuB3e, K., Campana, L., & Schyma, C.: Validation and eva-
luation of measuring methods for the 3D documentation of external injuries
in the field of forensic medicine. International Journal of Legal Medicine
2018/132. 551-561. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/s00414-017-1756-6

Buck, U., Naether, S., & Thali, M. J.: External body documentation. In
The Virtopsy Approach: 3D Optical and Radiological Scanning and Re-
construction in Forensic Medicine. CRC Press, 2009a. 51-60. o. ISBN
9780849381782

Buck, U., Naether, S., & Thali, M. J. (). Virtopsy as a multi-tool
approach. In The Virtopsy Approach: 3D Optical and Radiological
Scanning and Reconstruction in Forensic Medicine. CRC Press, 2009b. 51-
60. o. ISBN 9780849381782

Buck, U., Naether, S., Braun, M., Bolliger, S., Friederich, H.,
Jackowski, C., Aghayev, E., Christe, A., Vock, P., Dirnhofer, R. & Thali,
M. J.: Application of 3D documentation and geometric reconstruction
methods in traffic accident analysis: with high resolution surface scanning,
radiological MSCT/MRI scanning and real data based animation. Forensic
Science International 2007/1. 20-28. o.

214


https://doi.org/10.1007/s00414-017-1756-6

Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

Buck, U., Naether, S., Réss, B., Jackowski, C., & Thali, M. J.: Accident
or homicide—virtual crime scene reconstruction using 3D methods. Foren-
sic Science International, 2013/1-3. 75-84. o.

Forrés: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2012.05.015

Cuerrier-Richer, E.: Missing and murdered indigenous women and girls
in Canada: a new population affinity assessment technique to aid in identi-
fication using 3D technology. Forensic Sciences Research 2022/3. 427-
439. o.

Forras: https://doi.org/10.1080/20961790.2021.2023417

Dirnhofer, R., Thali, M. J., Vock, P., Braun, J., & Wirth, J.: 3D surface
and body documentation in forensic medicine: 3-D/CAD Photogrammetry
merged with 3D radiological scanning. Journal of Forensic Sciences
2003/6. JFS2003118.

Forras: https://doi.org/10.1520/JFS2003118

Ebert, L. C., Ptacek, W., Naether, S., First, M., Ross, S., Buck, U., We-
ber, S. & Thali, M.: Virtobot—a multi-functional robotic system for 3D
surface scanning and automatic post mortem biopsy. The International
Journal of Medical Robotics and Computer Assisted Surgery 2010/1. 18-
27. o.

Forras: https://doi.org/10.1002/rcs.285

Ebert, L. C., Ptacek, W., Breitbeck, R., Fiirst, M., Kronreif, G.,
Martinez, R. M., Thali, M. & Flach, P. M.: Virtobot 2.0: the future of au-
tomated surface documentation and CT-guided needle placement in foren-
sic medicine. Forensic Science, Medicine, and Pathology 2014. 179-186.
0.
Forras: https://doi.org/10.1007/s12024-013-9520-9

Ebert, L. C., Flach, P., Schweitzer, W., Leipner, A., Kottner, S., Gascho,
D., Thali, M. J. & Breitbeck, R.: Forensic 3D surface documentation at the
Institute of Forensic Medicine in Zurich—Workflow and communication pi-
peline. Journal of Forensic Radiology and Imaging 2016/5. 1-7. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.jofri.2015.11.007

215


https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2012.05.015
https://doi.org/10.1080/20961790.2021.2023417
https://doi.org/10.1080/20961790.2021.2023417
https://doi.org/10.1002/rcs.285
https://doi.org/10.1007/s12024-013-9520-9
https://doi.org/10.1016/j.jofri.2015.11.007

Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

Edelman, G. J. & Aalders, M. C.: Photogrammetry using visible, infra-
red, hyperspectral and thermal imaging of crime scenes. Forensic Science
International. 2018. 181-189. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.09.025

Grabherr, S., Egger, C., Vilarino, R., Campana, L., Jotterand, M., & De-
douit, F.: Modern post-mortem imaging: an update on recent developments.
Forensic Sciences Research 2017/2. 52-64. o.

Forrés: https://doi.org/10.1080/20961790.2017.1330738

Grassberger, M. & Schmid, H.: Die kriminalistische Untersuchungspra-
xis am Tatort. In: Grassberger, M. & Schmid, H. (szerk.): Todesermittlung
— Befundaufnahme & Spurensicherung — Ein praktischer Leitfaden fiir Po-
lizei, Juristen und Arzte. Springer. Wien, New York, 2009. 221-256. o.
Forras: https://doi.org/10.1007/978-3-211-79960-4

Grassberger, M. & Verhoff, M. A.: Klinisch-forensische Fotodokumen-
tation. In: Grassberger, M., Tiirk, E. & Yen, K. (szerk.): Klinisch-foren-
sische Medizin. Springer. Vienna, 2013. 127-138. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/978-3-211-99468-9_14

Gonzalez-Merino, R., Fraile, A. D., Pérez, J. A. & Sanchez-Lopez, E.
M.: Validation of photogrammetry techniques performed on two lead in-
gots assigned to Linares Historical Heritage. Procedia Manufacturing
2017/13. 1405-1412. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.152

Hossam, F.: Study the accuracy of digital close range photogrammetry
technique software as a measuring tool. Alexandria Engineering Journal.
2018. 171-179. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.aej.2018.04.004

Kingsland, K.: Comparative analysis of digital photogrammetry soft-
ware for cultural heritage. Digital Applications in Archaeology and Cultu-
ral Heritage 2020. e00157.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.daach.2020.e00157

216


https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.09.025
https://doi.org/10.1080/20961790.2017.1330738
https://doi.org/10.1007/978-3-211-79960-4
https://doi.org/10.1007/978-3-211-99468-9_14
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.152
https://doi.org/10.1016/j.aej.2018.04.004
https://doi.org/10.1016/j.daach.2020.e00157

Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

Koller, S., Ebert, L. C., Martinez, R. M., & Sieberth, T.: Using virtual
reality for forensic examinations of injuries. Forensic Science Internatio-
nal. 2019. 30-35. o.

Forrés: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.11.006

Kottner, S., Ebert, L. C., Ampanozi, G., Braun, M., Thali, M. J., Gascho,
D., & D'Apuzzo, N.: A mobile, multi camera setup for 3D full body
imaging in combination with post-mortem computed tomography procedu-
res. In: D’ Apuzzo, N. (szerk.): Proceedings of 7th International Conference
on 3D Body Scanning Technologies. Lugano, Switzerland, 2016 Nov 30 —
Dec 1, Lugano: Hometrica Consulting. 2016. 53-60. o.

Forras: https://doi.org/10.15221/16.053

Kottner, S., Ebert, L. C., Ampanozi, G., Braun, M., Thali, M. J., &
Gascho, D. (2017). VirtoScan-a mobile, low-cost photogrammetry setup
for fast post-mortem 3D full-body documentations in x-ray computed to-
mography and autopsy suites. Forensic Science, Medicine, and Pathology.
2017. 34-43. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/s12024-016-9837-2

Kottner, S., Schulz, M. M., Berger, F., Thali, M., & Gascho, D.: Beyond
the visible spectrum—applying 3D multispectral full-body imaging to the
VirtoScan system. Forensic Science, Medicine and Pathology. 2021. 565-
576. o.

Forras: https://doi.org/10.1007/s12024-021-00420-x

Leipner, A., Baumesiter, R., Thali, M. J., Braun, M., Dobler, E. & Ebert,
L. C.: Multi-camera system for 3D forensic documentation. Forensic Sci-
ence Internationa, 2016/261, 123-128. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2016.02.003

Leipner A., Obertova, Z., Wermuth, M., Thali, M., Ottiker, T. & Si-
eberth, T.: 3D mug shot — 3D head models from photogrammetry for fo-
rensic identification. Forensic Science International 2019/300. 6-12. o.
Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2019.04.015

217


https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.11.006
https://doi.org/10.15221/16.053
https://doi.org/10.1007/s12024-016-9837-2
https://doi.org/10.1007/s12024-021-00420-x
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2016.02.003
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2019.04.015

Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

Metzger, M., Ujvari, Z., & Gardonyi, G.: A fotogrammetria kriminalisz-
tikai célu alkalmazasa: helyszinek, holttestek, targyak rekonstrukcioja ha-
rom dimenzidban [Criminal Application of Photogrammetry: Three-Di-
mensional Reconstruction of Crime Scenes, Human Corpses and Objects].
Beliigyi Szemle 2020/11. szam. 57-70. o.

Forrés: https://doi.org/10.38146/BSZ.2020.11.4

Michienzi, R., Meier, S, Ebert, L. C., Martinez, R. M. & Sieberth, T.:
Comparison of forensic photo-documentation to a photogrammetric so-
lution using the multi-camera system “Botscan”. Forensic Science Interna-
tional. 2018. 46-52. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.04.012

Nocerino, E., Menna, F., & Verhoeven, G. J.: Good vibrations? How
image stabilisation influences photogrammetry. The International Archives
of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences
2022. 395-400. o.

Forras: https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVI-2-W1-2022-395-
2022

Petrétei, D.: Allo- és mozgokép készitése, helyszinvazlat, helyszinrajz.
In: Gardonyi, G. (szerk.): Mddszertani utmutatd 1. biliniigyi technikusok
részére. Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Rendészettudomanyi Kar. Buda-
pest, 2014. 25-33. o.

Forras: http://hdl.handle.net/20.500.12944/100412

Petrétei, D.: Haromdimenzios képalkotas a kriminalisztikaban. Beliigyi
Szemle, 2016/7-8. 77-86. o.

Forras: https://doi.org/10.38146/BSZ.2016.7-8.8

Petrétei, D.: Nulladik mérfoldkd. Pécsi Hatarér Tudoményos Kozlemé-
nyek 2020. 227-234. o.

Petrétei, D.:A kriminalisztikai fényképészet egyes aktudlis kérdései.
Magyar Biiniild6z6 2020/1-2. szdm. 12-22. o.

Petrétei, D., Fullar, A., Ujvari, Zs. & Metzger, M.: Innovative and tra-
ditional techniques in crime scene reconstruction — a case study. LILERS,
2023. (Megjelenés alatt.)

218


https://doi.org/10.38146/BSZ.2020.11.4
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2018.04.012
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVI-2-W1-2022-395-2022
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVI-2-W1-2022-395-2022
http://hdl.handle.net/20.500.12944/100412
https://doi.org/10.38146/BSZ.2016.7-8.8

Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

Rahaman, H., Champion, E., & Bekele, M.: From photo to 3D to mixed
reality: A complete workflow for cultural heritage visualisation and expe-
rience. Digital Applications in Archaeology and Cultural Heritage. 2019.
e00102.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.daach.2019.e00102

Sieberth, T., Dobay, A., Affolter, R. & Ebert, L.: A toolbox for the rapid
prototyping of crime scene reconstructions in virtual reality. Forensic Sci-
ence International. 2019. 1-6. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2019.110006

Siebke, 1., Campana, L., Ramstein, M., Furtwéngler, A., Hafner, A. &
Losch, S.: The application of different 3D-scan-systems and photogram-
metry at an excavation — A Neolithic dolmen from Switzerland. Digital
Applications in Archaeology and Cultural Heritage. 2018. 1-11. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.daach.2018.e00078

Thali, M. J., Braun, M., Briischweiler, W. & Dirnhofer, R.: Matching
tire tracks on the head using forensic photogrammetry. Forensic Science
International 2000/1-3. 281-287. o.

Forras: https://doi.org/10.1016/S0379-0738(00)00234-6

Thali, M. J., Braun, M., Buck, U., Aghayev, E., Jackowski, C., Vock,
P., Sonnenschein, M. & Dirnhofer, R.: VIRTOPSY—scientific docu-
mentation, reconstruction and animation in forensic: individual and real 3D
data based geo-metric approach including optical body/object surface and
radiological CT/MRI scanning. Journal of Forensic Sciences 2005/2. 428-
442. o.

Forras: https://doi.org/10.1520/JFS2004290

Ujvari Zs.: Latens nyomok és anyagmaradvanyok optikai uton torténd
felkutatasa, kriminalisztikai fényképezése. In: Anti Cs. & Gardonyi G.
(Szerk.): Kriminaltechnikai kézikoényv. Semmelweis Kiad6. Budapest,
2020. 21-43. o.

Urbanovd, P., Hejna, P. & Jurda, M.: Testing photogrammetry-based
techniques for three-dimensional surface documentation in forensic patho-
logy. Forensic Science International. 2015. 77-86. o.

219


https://doi.org/10.1016/j.daach.2019.e00102
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2019.110006
https://doi.org/10.1016/j.daach.2018.e00078
https://doi.org/10.1016/S0379-0738(00)00234-6
https://doi.org/10.1520/JFS2004290

Ujvari Zsolt — Metzger Maté: A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa — tudoma-
nyosan megalapozott modszerek fényképezdgép segitségével torténd 3D képrogzitéshez

Forras: https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2015.03.005

Verhoff, M., Gehl, A., Kettner, M., Kreutz, K. & Ramsthaler, F.: Digi-
tale forensische Fotodokumentation. Rechtsmedizin. 2009. 369-381. o.
Forras: https://doi.org/10.1007/s00194-009-0626-z

Villa, C., Flies, M. J. & Jacobsen, C.: Forensic 3D documentation of
bodies: Simple and fast procedure for combining CT scanning with exter-
nal photogrammetry data. Journal of Forensic Radiology and Imaging.
2018. e2-¢7.
Forras: https://doi.org/10.1016/j.jofri.2017.11.003

Villa, C. & Jacobsen, C.: The Application of Photogrammetry for Fo-
rensic 3D Recording of Crime Scenes, Evidence and People. Essentials of
Autopsy Practice. 2019. 1-18. o.
Forras: https://doi.org/10.1007/978-3-030-24330-2_1

Felhasznalt jogszabalyok

13/2012. (VIL 30.) ORFK utasitas a biintetdeljarasok keretében lefoly-
tatand6 szemlék végrehajtasarol és a bliniigyi technikai tevékenység egy-
séges szabalyozasarol.

2017. évi XC. torvény a biintetdeljarasrol.

100/2018. (VL. 8.) Korm. rendelet a nyomozas és az elokészitd eljaras
részletes szabalyairodl.

12/2018. (VL. 12.) IM rendelet az egyes biintetdeljarasi cselekményekre
€s a biintetdeljarasban részt vevo személyekre vonatkozé szabalyokrol.

32/2020. (XI. 19.) ORFK utasitas a bliniligyi technikai tevékenységgel
kapcsolatban egyes ORFK utasitdsok modositasarol, valamint hatalyon ki-
viil helyezésérol

220


https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2015.03.005
https://doi.org/10.1007/s00194-009-0626-z
https://doi.org/10.1016/j.jofri.2017.11.003
https://doi.org/10.1007/978-3-030-24330-2_1

