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A fotogrammetria kriminalisztikai alkalmazasa —
tudomanyosan megalapozott modszerek fényképezogép
segitségével torténé 3D képrogzitéshez

Absztrakt

Jelen tanulmény célja, hogy a szakirodalmi eredmények és gyakorlati ta-
pasztalatok 0sszefoglaldja altal modszertani segédletként szolgéljon a kri-
minalisztikai célu, fényképezdgép segitségével, fotogrammetria Gtjan tor-
ténd haromdimenzids képrogzités és modellalkotas terén, elsddlegesen
bliniligyi technikusok és igazsagiigyi szakérték 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 egyszerli, gyors és barki altal elsajatithaté fo-
lyamat elsédlegesen fényképezési készségeket igényel, az utmutatd éppen
ezért nagy hangsulyt fektet a legfontosabb gyakorlati fényképészeti isme-
retek 0sszefoglalasara, amely segitséget nyujt a célnak legmegfeleldbb ka-
mera-, illetve fényképezési beallitasok kivalasztasahoz. Bemutatdsra kertiil
tovabba a modellalkotashoz sziikséges felvételsorozatok elkészitési meto-
dikdja, kiilonbozé méretli helyszinek és objektumok esetén — kiilonds fi-
gyelemmel a médszer kiilonbozd tényezokbdl adodo korlataira —, tovabba
a fényképalapu, szoftveres rekonstrukcid €és annak 1épései. Ismertetésre ke-
riilnek tovabba a mddszer jelenlegi és jovobeli, kriminalisztikai célu alkal-
mazasi teriiletei.

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

erer

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

A Biintetéeljarasrol szo16 2017. évi XC. térvény! 207. § (2) bekezdése
szerint: ,, A szemle alkalmaval a bizonyitas szempontjabdl jelentds koriil-

12017. évi XC. térvény a biinteteljarasrol.
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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. (VI. 8.) Korm. rendelet? a biintetdeljarasrol szolo torvényben
foglaltakon tal nem rendelkezik a szemle dokumentacidjara vonatkozo
egyéb, pontosabb szabalyozéasokkal.

Az egyes biintetdeljarasi cselekményekre és a biintetdeljarasban részt
vevo személyekre vonatkozo szabalyokrol szol6 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 szabdlyait. Az ilyen tipusu felvételek elkészi-
tésére tehat csupan bizonyos koriilmények kdzott van sziikség, annak érde-
kében, hogy az eljarasi cselekmény jogszerii lefolytatasa utdlagosan ellen-
drizhetd legyen. A rendelet 56. § (1) bekezdése szerint: ,, Kép- és hangfel-
veétel készitése esetén a kamerdt ugy kell elhelyezni, és az eljarasi cselek-
ményt ugy kell elvégezni, hogy a kép- és hangfelvételen az eljarasi cselek-
mény szempontjabol jelentds 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 kizardlag az eljardsi cselekmény veze-
tojének rendelkezése szerint lehet”, ezen eszk6zok pedig a (3) bekezdésben
foglaltak szerint biztositjak ,,a jelen lévo valamely személy, helyszinrészlet

2.100/2018. (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. (VII. 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 utasitas ki-
mondta tovabba, hogy ,,a helyszin dallapotat — 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 jarmiivek 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. (V1I. 30.) ORFK
utasitast azonban a 32/2020. (XI. 19.) ORFK utasitas® hatalyon kiviil he-
lyezte, helyébe mas, hasonldé norma nem Iépett.

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

413/2012. (VII. 30.) ORFK utasitas a biintetdeljarasok keretében lefolytatandé szemlék
végrehajtasarol és a blinligyi technikai tevékenység egységes szabalyozasarol.

®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 irédott 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, lehetdség szerint végrehajtand6 dokumentacios eljarés, az ez tton
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.

8 Petrétei, D.: Allo- és mozgokép készitése, helyszinvazlat, helyszinrajz. In: Gardonyi, G.
(szerk.): Modszertani Gitmutatd 1. bliniigyi technikusok részére. Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Rendészettudomanyi Kar. Budapest, 2014. 25-33. o.

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

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

8 Petrétei, D. (2014): i.m.

® Petrétei, D.:Nulladik mérfldké. Pécsi Hatarér Tudoméanyos Kozlemények XXI1. 2020.
227-234. 0.

10 Petrétei, D.: A kriminalisztikai fényképészet egyes aktualis kérdései. Magyar Biiniil-
d6z6 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 magéért beszél, 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 Iéptékes, 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 és 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 apr6 targyakat, nyomokat, anyagmaradvanyokat ¢s elvaltozaso-
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-,

— gbmb-,

— 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, egymasra merd-
leges iranyu keresztezo felvétel elkészitése tjan.

Bizonyos objektumokrdl készithetdk 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 elvéltozasokat 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 aranyu leképezés-
ben, mikrofelvételek formajaban keriilhetnek dokumentalasra.

A fényképezés korlatai

Az egyre jobb mindségli képek rogzitésére alkalmas digitalis kamerdk a
felsorolt modszerek és technikdk 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 bliniigyi technikus altal kivalasztott
elemeibe nyudjtanak bepillantast.

Eléfordulhat, hogy bizonyos irrelevansnak itélt objektumok részletes fo-
toédokumentacidja 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. 111213

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 utjan. Ebben az esetben min-
dig egy adott cselekmény kertil a kdzéppontba, nem pedig maga a helyszin,
és a megszakitas nélkiili dokumentacio elsGsorban az eljarasi cselekmény
jogszerli lefolytatasat igazolja. Helyszini szemlén ilyen céllal rendszerint

11 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.

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

12 Grassherger, 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 jellegli 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, nagylatszogli videorogzités),

— kis total plan (emberi 1éptekii videorogzités),

— szekund plan (az emberi test felényi [éptekii videorogzités),

— premier plan (emberi arc 1éptékii videorogzités),

— 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 iranyban, 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 késziil.
A helyszin allapotanak videofelvételen tortenoé dokumentaldasa

Bar videofelvételek leginkabb a szemle dinamikus szakaszaban késziilnek,
a statikus szakaszban készitett, a helyszin eredeti allapotat dokumentélo
mozgokép a kornyezeti €s attekintd fényképfelvételek mellett hasznos lehet
olyan szempontbol, 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 videodfelvétel a helyszint bejarva ugyan a folyamatos mozgokép, 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-
tigyi 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 kozelebbrél 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 tavolsdgokat. Lehetdség szerint elkészitendd, kiegésziti a szem-
lejegyzdkonyvet. Késziilhet kézzel, illetve szamitdogépes szoftver segitség-
ével, lehet két- vagy haromdimenziés.™

A helyszinrajz fajtai

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

— éaltalanos (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 dbrdzolja, 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 nyudjthat 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 alld adatoktol €s 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 6hatatlanul 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 megtekinthetdve, megvizsgalhatdva valik, igy olyan részleteket is
tartalmazhat, amelyek a kriminalisztikai fénykép- és videofelvételeken
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nem szerepelnek. A haromdimenzids rekonstrukcié kriminalisztikai alkal-
mazasa az utobbi évtizedben egyre elterjedtebbé valt.*6:17

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 iddben. Az ily modon késziilt
szeterofelvételek egy nézokésziilék 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 felhasznalasa nem is terjedt el.

Kvazi-haromdimenzios korpanordama

A korpanorama fix kozéppontbdl sugériranyban, egyedi felvételek illeszté-
sébol készitett képsorozat. A kriminalisztikai korpanorama e képrogzitési
technika szoftveresen megjelenitett, kvazi-haromdimenzioés 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.: Haromdimenzios képalkotés a kriminalisztikiban. Beliigyi Szemle 2016/7-
8. szam. 77-86. 0.

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 rekonstrukcioja hdrom dimenzidban [Criminal
Application of Photogrammetry: Three-Dimensional Reconstruction of Crime Scenes,
Human Corpses and Objects]. Beliigyi Szemle 2020/11. szam. 57-70. o.

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

18 Az anaglif kép témaja két nézépont felhasznalasaval 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 szabalyozhat6 az elfordulas mértéke,
masrészt a képek fliggdleges irdnyban torténd elmozdulasa, valamint a fel-
vételek bemozdulasa kikiiszobolhetd. Léteznek olyan mobiltelefonra fej-
lesztett alkalmazasok (példaul 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 korpanordma-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 lehetéségiink ki-
mozdulni a rogzités pontjarol, gyakorlatilag nem latunk mast, mint egy ko-
rénk vetitett térhatasu, am kétdimenzios felvételt. Egyes képelemekre ra
lehet ugyan kozeliteni, am csupan a képfelbontas hataraig. Az ily moédon
alkotott kvazi-haromdimenzios térben nincs lehetdség mérések kivitelezeé-
sére.

Gombpanordama

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 technikaval ké-
sziilnek, &m azok esetében az oridsi 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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cre

het6vé valik bizonyos tavolsagok, illetve bizonyos objektumok méretének
meghatarozasa (példaul Spheron-VR).

A kvazi-hdromdimenziés kdrpanoramakhoz hasonloan, az ilyen modon
késziilt gdbmbpanoramak 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 gdmbpanoramék nagy elénye a kor-
panoramakhoz képest a mérési lehetdség, bar ebben az esetben is csupan
kétdimenzids felvételeket latunk egy gdmbfelszinre vetitve, minimalis hé-
romdimenzioés informéacioval, 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 mozgoképrogzitésli kamerarendszert hasznal mozgdkép rogzi-
tésére. A felvétel gyakorlatilag egy €16 gdbmbpanorama, amely két dimen-
zidban nézve tetszOlegesen forgathatd barmely iranyba. Mivel a felvétel
gyakorlatilag 360°-0s gombpanoramak sora, amely a kamerat tarto személy
mozgasaval folyamatosan valtozik a térben, egy ilyen mddszer altal lehe-
tdség nyilik arra, hogy bejarjuk a helyszint, és barmely tetszéleges pontbol
korlilnézziink, 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 haromdimenzids 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 kamerdk szin alapu informaciot
rogzitenek a latoterlikbe esd objektumokrol, ezzel szemben az optikai 3D
szkennerek tavolsag alapt informaciot. A pontfelhdk poligonokbol allo ha-
romdimenzi6és modellékké alakithatok, ez az tgynevezett poligonhélo
(,,mesh”). A halora felhelyezhetd 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 miikodtethetd 1¢€-
zerszkennerek, amelyek automatikusan végzik a kdrnyezet digitalizalasat,
valamint mozgo6 lézerszkennerek, amelyek mikodtetéséhez folyamatos
(emberi) asszisztencia sziikséges. A pontfelhd altalaban egy, az optikai
szkennerbe integralt, kalibralt kamera altal fotdtextiraval egészithetd ki,
ennek segitségével fotdrealisztikus haromdimenzids modell alkothato.

A repiilési id6 1ézerszkennerek gyakorlatilag igy mitkodnek, 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 haromszogel6 1ézerszkennerek egy gyors és specialis 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 fénykibocsatd 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 hatotavolsagu (~0,6-300 m) statikus 3D lézerszkennerek vo-
nallézer(ek) segitségével, allvanyra szerelve, 360%os szogben 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 szkennertl 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, sot, a legnagyobb hatdtavolsagi szkenne-
rek esetén akar mitholdak segitségével torténhet. A szkennert hordozo 1égi
jarminek rendelkeznie kell egy olyan helyzetmeghatdrozd navigacios
rendszerrel, amely kelld pontossdggal 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 iranyban. A szkenner a harom-
szogelés elvén mitkddik, az egyes rogzitési pillanatokat pedig valds idében
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 pontossaga azonban alulmulja a statikus modszerekét.

A kis hatétavolsaglh (~0,05—4 m) kézi 1ézerszkennerek mozgathatok,
egy objektum koriili folyamatos pasztazd/letapogaté mozgasuk altal alkot-
nak haromdimenzios pontfelh6t, 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 digitalizalasanak 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 lehetove,
nem szabad elfelejteni, hogy a kriminalisztikai szempontbdl jelentds, nagy
terek rogzitésére alkalmas statikus szkennerekkel szdmos poziciobol kell
pontfelhdt késziteni attol fliggden, hogy a rogzitendd térrész geometridja
mennyire komplex. Bar a 360°-0s képrogzités idétartama egy eszkozonként
¢s modszerenként meghatarozott, fix érték, egy berendezett szoba megfe-
leld mindségli haromdimenziods rogzitése még a leggyorsabb 1ézerszkenne-
rekkel is hosszu id6t vehet igénybe. A felvett haromdimenziés modellek

96



Rendérségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

illesztése, tisztitasa és textarazasa rendkiviil id6- és hardverigényes folya-
mat, tovabba megfeleld szakértelmet kivan.

A statikus lézerszkennerek a fototextirat a rogzitési pontokrol készitett
gémbpanorama-felvételekbdl allitjak elé. Eppen ezért, a szkennelt objek-
tumok textirajanak részletgazdagsaga a szkennelési ponttol valo 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 fénytdrése miatt azok
mogott a valosagtol eltérd képet, a fényelnyeld feliileteken ,,lyukakat”, a
fényszoro feliileteken pedig miitermékeket eredményez, ezen, a valosagtol
eltér6 elvaltozasok egy része azonban szoftveresen némileg korrigalhato.
A fentieken tl 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 lézerszkennerek altal készitett modellek mérete, illetve azok megjele-
nitésének hardverigénye azok birdsagi felhasznalasat egyeldre ellehetetle-
niti.

Strukturaltfény szkennerek

A strukturaltfény szkennerek egy fénymintazatot 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 tobbmilli6 pont helyzetét is képesek meghata-
rozni egyetlen felvillanas altal. Kis hatdsugaru, gyakran kézi eszk6zok, 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 tavolsagokbol tor-
ténd 3D képrogzitésre.

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

A strukturaltfény 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 informaciok kinyerésének tudomdnya és technolo-
giagja”. A bonyolultnak tiind definici6 ellenére egyszeriien arrdl van szo,
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hogy tobb, egymassal atfedésben 1évo, kissé eltérd térbeli poziciobol készi-
tett fényképfelvétel alapulvételével a kiilonboz6 targyak térbeli helyzete
pontosan meghatarozhat6. A kiilonboz6é 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, fotérealisztikus 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.1%2

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

1% Gonzalez-Merino, R., Fraile, A. D., Pérez, J. A. & Sanchez-Lopez, 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, 1., Campana, L., Ramstein, M., Furtwiingler, A., Hafner, A. & Losch, 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, €s annak terjedelme rugalmasan
a szemle igényeihez szabhato, vagyis lehetdség van akar csak egyetlen he-
lyiség, csak a holttest, vagy egyetlen targy rogzitésére is.21%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

2 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 hairomdimenzids rogzitésére raadasul mar automa-
tizalt megoldasok is kidolgozasra keriiltek.2>26:27:2829.30.31 A fotogrammet-
riai 3D modellek mindsége és pontossaga dsszemérhetd a lézerszkennerrel
készitett modellekével. 10j4

2 Epert, 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. 0.

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 automated surface documentation and CT-
guided needle placement in forensic medicine. Forensic Science, Medicine, and Pathology
2014, 179-186. o.

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

27 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 Medi-
cine in Zurich-Workflow and communication pipeline. Journal of Forensic Radiology and
Imaging 2016/5. 1-7. o.

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

28 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

%0 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

3L vVilla, 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 strukturajanak
¢s textirdjanak részletessége attol fiigg, milyen tdvolsagbdl €és milyen be-
allitasokkal fényképezziik le az adott térrészeket.

A fotogrammetria korldatai

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-
rilmény vagy kiilsdé hatds, amely a kiilonb6z6 poziciokbol készitett fény-
keépek 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-
szaver$ ¢és attetsz6 (példaul iiveg) feliiletek, valamint a nagy kiterjedési,
részlettelen, homogén feliiletek (példaul fehér, festett fal) megfeleld rogzi-
tése pedig komoly tapasztalatot és szoftveres utomunkat igényelhet.®® A
modszer mozgd objektumok (példaul é16 személyek, 1égaramlat hatasara
elmozduld targyak, ndvényzet) rogzitését korlatozottan, illetve bizonyos
kortilmények kozott, tobbkameras rogzitési rendszer alkalmazasaval teszi
lehetévé (megjegyzendd azonban, hogy ezen hatranyok szinte kivétel nél-
kiil a 3D lézerszkennerek esetében is jelentkeznek).

33 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

102


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

Rendérségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

A légi felvételek utjan torténd fotogrammetriai képalkotas hatdtavolsaga
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 tobblépcsés folyamat, amelyhez speci-
alis szoftverre és (rosszabb mindségli fényképsorozat esetén) kiilonleges
szakismeretre is sziikség lehet.

A fotogrammetria modszertana

Szinte barmilyen képrogzitésre alkalmas eszkoz segitségével készithetdk
olyan felvételek, amelyek a fotogrammetria utjan fotérealisztikus harom-
dimenziés modell¢ illeszthetdk. Nem csupan digitalis, hanem analog felvé-
telek 1s alkalmasak egy modell elkészitésére, mivel azonban manapsag
szinte kizardlag digitalis eszkozok allnak a biiniligyi 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 videokamerakat (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 kovetni kell. A modellalkotés sikerességét alapvetden négy do-
log befolyasolja: a képrogzités modszertana, a képrogzitd eszkoz beallita-
sai, a kornyezet, valamint a képalkot6 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

1)

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 kiilonb6zo 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 fakadoan pedig joval nagyobb 1d6-
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 megismételjilk azokat. Nem
sziikséges tokéletesen ugyanabbdl a poziciobol, szogbdl és tavol-
sagbol elkésziteni az 1j felvételeket, azonban torekedni kell arra,
hogy atfedjenck mas felvételekkel, igy a szoftver képes lesz illesz-
teni azt a modell megalkotasakor. Automatikusan nem illeszthet6k
azok az egyedi felvételek, amelyek Uigy dokumentéalnak bizonyos
részleteket, hogy a modellalkoto6 szoftver nem képes fedésbe hozni
azokat a sorozat egyetlen felvételével sem. Az illesztést manualisan
ekkor is meg lehet kisérelni, azonban ez jelentds munkaterhet r6 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
panoramafelvételek nem tartalmaznak mélységi informaciot. A fo-
togrammetria modszerével kiilonb6zé nézdpontokbol elkészitett,
nagy atfedésti fényképek alapjan lehet a legjobb haromdimenzids
modellt alkotni (2. szamu abra).
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3)

4)

5)

107

2. szamu abra
Egy pincehelyiség haromdimenzids modelljének részlete. Az apro, fehér téglalapok
jelolik az egyes fényképek elkészitésének helyét. Jol lathatd, 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 mindségi,
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 fotdzasa 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 tal kevés fényképet készitiink, azt kockaztatjuk, hogy a
fényképezett objektum egyes elemei nem lesznek illeszthetdk, ami
textirazatlan és strukturalatlan modellrészekhez vezethet (3. szamu
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 padl6 hidnyosan, részletteleniil, mitermékekkel
terhelten jelenik meg a haromdimenziés modellben
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture).

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

dimenzids digitalizalasa esetén — a fényképezésre forditott idének
kevés jelentdsége van, addig egy helyszinen az id6 kulcsfaktor. Egy
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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 bedllitdsokkal, gyorsan mozogva, kézbdl végigfotézni
egy-egy helyiséget vagy objektumot. A gyorsasag mellett természe-
tesen iigyelni kell arra, hogy egyetlen ¢€letlen, bemozdult felvétel se
késziiljon, ezek elkeriilése 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 méreti szoba korbefotozasara 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 megfeleléen, 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-
kozok szolgalnak majd referenciaként a modell méretezéséhez €s a
modellen végzendé mérésekhez (4. szamu abra).

10) A fotogrammetriai képrogzités gyakorlatot és tapasztalatot igényel,

mivel a folyamat jelentésen eltér a kriminalisztikai fényképezés
megszokott menetétél. Eppen ezért fel kell késziilni arra, hogy az
elso igy készitett modellek nem lesznek tokéletesek €s hibatlanok.



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

Nagyon fontos, hogy ez ne szegje kedvét a médszert alkalmazo sze-
mélynek, ugyanis a hibakbdl szerzett személyes tapasztalatok né-
hany kisérlet utan jelentdsen javitjadk majd a fényképezés folyama-
tat, gordiilékenységét, és ennek eredményeképp a haromdimenzios
modell mindségét is.
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4. szamu abra
Lovési sériilést hordozé emberi koponya haromdimenziés modellje. A koponya mellett
lathato derékszogl, metrikus méréeszkoz teszi lehetdveé 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 bedllitasoktol
(fényérzékenység, rekeszérték, zaridd), harmadrészt pedig az alkalmazott
fényképezési segédeszk6zoktdl fiigg.

A digitalis fényképezogépek tipusai

Fényképezdgép €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. szamu abra mutatja be.
A sztenderd az ugynevezett Kisfilmes, 36 x 24 mm-es szenzor, ezt nevezziik
teljes képkockas vagy fullframe szenzornak is. A kiilonb6z6 objektivek
gyujtotavolsaga az ilyen fullframe szenzorokon mutat valos értéket, tehat
ezeken a szenzorokon pontosan akkora latdszogi 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 inkébb 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 felbontasa eléri a 400 megapixelt! Rendkiviil
draga, kevesek altal hasznalt eszkoziik. Ennél is ritkdbb €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 mozgathat6, forgathatd, donthetd, ezeket
pedig nyujthatd harmonika kihuzat koti 6ssze. Szenzorméretilk minimum
120 x 100 mm, de lehet akar 500 x 400 mm, vagy ennél nagyobb is, éppen
ezért rendkiviil j6 mindségl és kivaldoan nagyithat6 képek készithetdk ve-
liik, azonban hasznalatuk koriilményes és oridsi precizitast kivan. A kozép-
¢s nagyformatumu fényképezdgépek fotogrammetriai célra valo felhaszna-
lasa az altaluk készitheto oriasi felbontasu képek ellenére sem praktikus.
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5. szamu abra
Kiilonbdz6 fényképezdgép-tipusok: A — nagyformatumi (Linhof Technika)®; B — ko-
zépformatumti (Hasselblad X1D-50C 11)%; 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.

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

Letoltés ideje: 2021.04.28.

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

Letoltés ideje: 2021.04.28.

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

Letoltés ideje: 2021.04.28.

3 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-aj1067c002-
aa.jpg

Letoltés ideje: 2021.04.28.

40 Forras: https://www.bestmarkt.hu/img/o/251766-a984.png

Letoltés ideje: 2021.04.28.

4 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 taldn 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
latdémezejének kisebb részét latjak, mint a fullframe kamerak. Ennek meg-
feleléen az APS-C szenzoros fényképezOgépekre helyezett objektivek
gyujtétavolsaga a vagas mértékével korrigdlandd. A crop faktor (vagasi
faktor), vagyis a korrekcié 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 latoszogi
képet alkot, mint amilyet egy 161 mm-es optika alkotna egy fullframe szen-
Zzoron.

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 egyszeri ,,point and shoot” (cé-
lozz és 167) tipust 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

OFsaoCtO" Medium format (Kodak KAF 39000 sensor,

35 mm "full frame"

APS-H (Canon) ’
| APS-C (Nikon DX,

[}

MR e
oNow N
ouwNS

1 Pentax, Sony)
|<—— APS-C (Canon)
4—'— Foveon (Sigma)
2.70 | -— Four Thirds System
3.93 ! CX (Nikon)
323 < 2/3
1/1.7"
1/2.3" |

6. szamu abra
A kiilonbo6z6 fényképezogép szenzorok egymashoz viszonyitott mérete, valamint a
hozzajuk tartozo crop faktor értékek, amelyek segitségével a fényképezdgépeken
hasznalt objektivek ekvivalens gyujtotavolsag értéke kiszamolhat6*?

42 Forras: https://photographylife.com/what-is-crop-factor
Letoltés ideje: 2021.04.18.
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A szenzorok pixeleiben fényérzékeny diddak helyezkednek el. Ezek
fogjak fel az objektiv egy-egy pontjan at beérkezd, a szenzorra vetiil6 fo-
tonokat, ¢és alakitjak azok energiajat elektromos jellé, 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 befogadéasara képes.
A fotonokbol aztan szininformaci6 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 telitddnek 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 arnye€kos részeirdl sokkal
tobb szininformaciot képesek begylijteni, mint a kisebb pixelméretli szen-
zorok, igy ez utdbbiakon a kép vilagos 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 tipust bridge fényképezdgép felvétele; B — Canon
EOS 6D fullframe DSLR fényképezégép 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 méretii 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 sziikségszertien a kisebb szenzorméretli kamerak
pixelmérete joval kisebb, pixelsiiriisége azonban joval nagyobb (8. szamu
abra). Az apro6 pixelek miatt ezeknek a kameraknak 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. szdmu
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 zstfolhaté a kisebb szenzorra ugyanannyi képpont, mint a nagyobb szenzorokra®®

3 Forras: https://hispan.hu/fullframe-vs-aps-c-sensor/
Letoltés ideje: 2021.04.16.
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S 53
9. szamu abra
Azonos beallitasokkal, azonos poziciobol, kiilonboz6 fényképezdgép-tipusokkal fotozott

felvételek (gyujtotavolsag: 24 mm; rekeszérték: f/4; zaridd: 1/80; fényérzékenység:
1SO3200). A — bridge tipust fényképezégép (Canon PowerShot SX540 HS); B — full-
frame DSLR kamera (Canon EOS 6D) (a szerz6k sajat felvételei)
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A E -~
10. szamu abra
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 fényképezdgép (Canon Po-
werShot SX540 HS); B — fullframe DSLR kamera (Canon EOS 6D)
(a szerzok sajat felvételei)
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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 szenzorméretii fényképezdgéppel fotozott képekéhez képest. A-C — Canon Po-
werShot SX540 HS; D—F — Canon EOS 6D; A —.1SO100, 1/2s; B — 1SO800, 1/20s; C —
1SO3200, 1/80s; D —.1SO100, 1/2s; E — 1SO800, 1/20s; F — 1SO3200, 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,
¢és képiik még magas fényérzékenységi beallitasok mellett is alig-alig zajo-
sodik.

Bar a kis méretii szenzorral rendelkezd fényképezdgépek a zajszint és
fénydinamikai atfogas terén joval alulmaradnak a nagy szenzorral rendel-
kez6 kamerakkal szemben, a technologia €s 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 funkcié 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 szituacio 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-
menzids modellt.

A mélységélességet harom faktor hatarozza meg: az objektiv gyujtota-
volsaga, a targytavolsag, illetve az objektiv rekesznyildsanak értéke (12.
szamu abra). Minél kisebb egy objektiv gyujtotavolsaga, 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 fotdzva hasznalhatok fotogrammetriai célokra,
teleobjektivek (~50 mm f6lott) hasznélata pedig nem javasolt.

Minél kisebb a targytavolsag, annal inkabb 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 targytdvolsaggal 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 nagylatoszogii (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 1at6szoge joval kisebb, ezaltal a tér kisebb szeletét je-

leniti meg, tovabba a megfelelé mélységélesség is csupan rendkiviil sziik rekesznyilas
alkalmazasaval érhetd el. A —50 mm, /4, 1/10s; B — 50 mm, f/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 valaszuat elé allunk. Vagy a zaridot kell
ndvelniink — ami sok esetben allvany alkalmazasat igényli —, vagy a fény-
érzékenységet — ami pedig novekvo képzajt eredményez (13. szamu abra).
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13. szamu abra

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

15 mm-es nagylatoszogii 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,

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

A mélységélesség kiterjedésének valtozasat kiillonbozd 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 és targytavolsag megadasaval a ko-
vetkez6 weboldalon hatarozhatok meg: https://foto.kgyt.eu/dcl/

Gyujtotavolsag Rekeszérték Targytavolsag

Mélységélesség Kiterje-

dése
10 mm 2.8 Im 5,71m
10 mm 2.8 2m végtelen
10 mm 2.8 om végtelen
10 mm 8 Im végtelen
10 mm 8 2m végtelen
10 mm 8 om végtelen
10 mm 20 Im végtelen
10 mm 20 2m végtelen
10 mm 20 5m végtelen
24 mm 2.8 Im 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 5m végtelen
24 mm 20 Im végtelen
24 mm 20 2m végtelen
24 mm 20 5m 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 Im 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 5m végtelen

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

A kiilonb6z6 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 aberracio (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 elmondhaté, hogy a fix gyujto-
tavolsagl, nagy fényerejli objektivek (példaul Canon EF 24 mm f/1.4L Il
USM) képmindsége a legjobb. Ezt kdvetik a fix, nagy fényerejii, valtoztat-
haté gytjtotavolsagu zoomobjektivek (példaul Canon EF 24-70 mm f/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 élességallitas, annal
dinamikusabban készithetd el a fotogrammetriai felvételsorozat. Fontos
megjegyezni, hogy éléképes fényképezés esetén sok kamera fokuszalasi
sebessége sokkal lassabb, mint az optikai keresé 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 bemozdulastdl mentes fel-
vételek elkészitésének esélyét, azonban fotogrammetriai szempontbol
hasznalata nem javasolt, ugyanis befolyéasolja a készitett képek illeszthetd-
ségét. Ha tehat a fényképez0gép vagy az objektiv rendelkezik képstabiliza-
torral, fotogrammetriai képrogzités alkalméval javasolt kikapcsolni azt.**

Az objektivek kivalasztasa esetén rendkiviil fontos, hogy figyelembe ve-
gylik a kamerék 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 elsdédlegesen nagylatoszogli lencsék hasznalatat igényli — hogy mi-
nél nagyobb latotérben valdsuljon meg a képrogzités —, fontos tudnunk azt,
hogy az adott kamera ¢és objektiv parositasa mekkora valos latoszoget ered-
ményez majd. A kiilonbozd tipusu és szenzorméretli kamerak crop faktorat,
valamint az ennek kdvetkeztében torténd gyajtdétavolsag-valtozast a 2. tab-
lazat mutatja be.

44 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 éabra
15 mm-es halszemoptikaval készitett felvétel, illetve annak jobb fels 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

15. szamu é4bra
Ugyanolyan gyujtotavolsagu objektivet hasznalva kiilonboz6é 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
jelolik®

 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 15 27 36 75
Pentax K-70 DSLR APS-C 1,5 27 36 75
Sony Alpha 6000 MILC APS-C 15 27 36 75
Fujifilm X-T200 MILC APS-C 1,5 27 36 75
Canon EOS 850D DSLR APS-C 1,6 28,8 | 384 | 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
GH5S
Nikon 1 J4 MILC CX 2,7 486 | 64,8 | 135
Sony Cyber-shot DSC- |- okt 1 27 | 486 | 648 | 135
RX100 Il1
Canon PowerShot G7 X | kompakt 1" 2,7 486 | 64,8 | 135
Fujifilm FinePix X-S1 bridge 2/3" 3,93 | 70,74 | 94,32 |196,5
Canon PowerShot G16 kompakt /1.7 455 | 81,9 | 109,2 | 2275
Canon PowerShot SX540 .
bridge 1/2.3" 5,62 |101,16 | 134,88 | 281

HS

2. szamu tablazat

Kiilonboz6 kamerak crop faktordnak, ezaltal az objektivek gyujtdtavolsag-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 makrofot6zas) is kivaloan alkalmasak legyenek. Fejleszté-
stik irdnya leginkabb a szuper- és ultrazoom, vagyis az 6riasi zoomatfogas
felé mozdult el. Fotogrammetriai szempontbodl 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. szamu tablazat mutatja be.

Kamera- | Szenzor- | Crop | Fokusz- EkV'Y,a I,e ns
Kameramodell , , , \ gyujto-
tipus tipus faktor | tavolsag > ,
tavolsag
Canon Powershot . " 3,8-247 21-
SX70 HS bridge | 1/2.3 062 mm | 1365mm
Canon PowerShot . N 4,3-180,6 | 24-1088
SX420 IS bridge 1/2.3 5,62 mnm mnm
Nikon Coolpix . N 47160 22,5-900
B500 bridge 1/2.3 5,62 nm nm
Nikon Coolpix . . 4,3-539 24-3000
P1000 bridge 1/2.3 5,62 nm mm
Panasonic DC- . N 3,58-210 | 20-1200
F782 bridge 1/2.3 5,62 nm mm
Panasonic Lumix N 4,3-129
DC-T790 kompakt 1/2.3 5,62 nm 24-720 mm
Sony DSC-H300 | bridge 1/2.3" 5,62 4571575 | 27,2-954
mm mm
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Sony Cyber-shot " 4,6-23
DSC-\W800 kompakt 1/2.3 5,62 m 26-130 mm
Apple | Elsédleges | kompakt 1/2" 51 5,1 mm 26 mm
iPhone -
Ultranagy- |\ opakt | 136" | 844 | 154mm | 13 mm
12 14t6
Pro "
Max Tele kompakt 1/3.4 8,66 7,5 mm 65 mm
Sam- | Els6dleges | kompakt | 1/1.33" 3,57 7mm 25 mm
sung | Ultranagy- "
Galaxy 14t kompakt | 1/2.55 59 2,2 mm 13 mm
Note20
Ultra Tele kompakt 1/3.6" 8,8 142mm | 125mm

3. szam 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 nagylatoszogii makrooptikakat, am ezek
ara onmagaban meghaladja a legtobb kompakt és bridge kamera értékét.
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16. szamu abra
Kiilonb6z6 kamerakkal, illetve mas-mas latoszogii 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, 1/8; 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 szerzOk sajat felvételei)
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Képformatum

Egy biiniigyi helyszinen kiilondsen nagy dilemma, hogy milyen képforma-
tumban készitsen képeket a buinligyi technikus. A tomoritett képformatum
kisebb méretii felvételeket eredményez, amelyeket késObb nem sziikséges
utomunkaval korrigalni. A tomoritetlen, nyers képformatum joval nagyobb
fajlméretti felvételeket készit, azonban a képek ,,el0hivasa”, vagyis végso
formaba Ontése és tomoritése utdbmunkat 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 tomdoritett felvétel utdmunkaja esetén nincs lehe-
toség.

Bér a helyszini felvételek tartalmanak moddositasat 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. szamu abra). A korrekciok el-
végeztével szamos olyan képrészlet valhat lathatova, amelyek altal a foto-
grammetriai szoftver képes lehet illeszteni olyan felvételeket is, amelyek
alapjan az el6hivas és utdbmunka elétt 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 képfajl konverzidja soran szinhelyessé valt a kép, valamint a vilagos
képrészek sotétebbekkeé, a sotétek pedig vildgosabba valtak, igy megnott a kép
részletgazdagsaga, informaciotartalma (a szerzok sajat felvételei)
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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 alkalmazando 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 hosszi masodpercekre is, vannak azonban olyan
szituaciok, amikor nem lehet, vagy nem érdemes ezt tenni. Ha példaul
mozgd témarol szeretnénk bemozduldstol 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 fényérzékenységét. Az ISO érzékenység, a zarido és a rekeszérték
viszonyat a 4. szamu tablazat és az 5. szamu tablazat mutatja be.
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ISO érzékenység Z(i 21(30
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 f4

200 5.6

400 8

800 f11
1600 16
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 készitsiink

A fotogrammetriai képrogzités eleve mozdulatlan témat kovetel meg,
igy elvileg nincs megkdtés arra vonatkozodan, hogy milyen zéaridot alkal-
mazzunk. Mégis, egy biiniigyi 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, aproé 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, kiillondsen nagy szenzorméretli kamerak esetében. Egy bilinligyi hely-
szinen sokkal inkabb a fényérzékenységet célszerli novelni, mintsem az ob-
jektiv rekeszértékét csokkenteni, vagy hosszu zaridot, és ennek megfele-
18en allvanyt alkalmazni a fot6zashoz! Amennyiben nem siirget az id6, pél-
daul laboratoriumi koriilmények kozott, nyomok, targyak fotdzédsa soran
megfontolandd, hogy az ISO értéket mégis alacsonyan tartsuk a lehetd leg-
jobb képmindség érdekében. Ebben az esetben rendszerint j6 megvilagitas,
sziik 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 at a szenzorra (18. szamu 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 tobbségé-
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 gytjtdtavolsagara. 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. tablazat mutatja be.

18. szamu abra
Nagy fényerejii AF Nikkor 50 mm /1.4D objektiv rekesznyilas értékeihez tartozo reke-
szatmérok. A rekeszlamellak Osszehtizasanak 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 expoziciéhoz*®

6 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 Im 0,55m
18 mm 5.6 3,2 mm Im 1,4m
18 mm 8 2,25 mm Im 3,09 m
18 mm 11 1,64 mm Im végtelen
18 mm 22 0,82 mm Im végtelen
24 mm 2.8 8,57 mm Im 0,29 m
24 mm 5.6 4,29 mm Im 0,63 m
24 mm 8 3 mm Im 0,97 m
24 mm 11 2,18 mm Im 1,72 m
24 mm 22 1,09 mm Im végtelen
50 mm 2.8 17,86 mm Im 0,06 m
50 mm 5.6 8,93 mm 1m 0,13 m
50 mm 8 6,25 mm Im 0,18 m
50 mm 11 455 mm Im 0,26 m
50 mm 22 2,27 mm Im 0,55m

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 pontossadggal. A mélységélesség harom
faktortol fligg: 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 gyajtotavolsagl nagylatdszogli optikat valasztani. E kettd fiigg-
vényében pedig mindig kelléen sziik rekeszérték mellett fotozzunk, ugy,
hogy a mélységélesség kvazi végtelen, de lehetéleg minél nagyobb legyen.

Fontos azonban tudni, hogy az objektivek rekesznyilasanak szélsoérté-
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-
értékkel torténd csokkenésig javul a rajzolat. Azonban tovabb sziikitve a
rekeszt, egyre er0sodik a diffrakcid, vagyis a fényelhajlas, ami egyre €let-
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
zarszerkezete 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 hasznalatanak lehetdsége
is korlatozott, hiszen a hagyomanyos tripod allvanyokkal a statikus sza-
kaszban torténd korbejards 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 €s 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 fotodzni, hogy minden egyes felvétel bemozdulastol mentes és €les le-
gyen.

Azt, hogy mekkora zaridére van sziikséglink ahhoz, hogy fotézaskor
keézbdl biztonsaggal kitarthassuk a fényképezdgépet, elsddlegesen az ob-
jektiv gyajtotavolsaga 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 hasznalata 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 ¢€s teleobjektivek esetében. Fontos,
hogy a reciprokszabalyt mindig az adott fényképez6gépen mért ekvivalens
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gyujtétavolsagra alkalmazzuk, hiszen az objektiven szerepld gyujtotavol-
sag-értek a fényképezOgép szenzorméretének fiiggvényében 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 fényképezogépeken alkalmazott
optikak ekvivalens gyujtotavolsagait, illetve a reciprokszabaly szerint
azokhoz tartozo leghosszabb, kézbdl kitarthatod zaridoket foglalja dssze.
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24 mm-es objek-

Kézbdl kitarthaté leg-

Kamera- Kamera- Szenzor- Crop tiv ekvivalens hosszabb zaridé
modell tipus tipus faktor gyujtétavolsaga  hozzavetdleges értéke
(mm) (sec)
Canon EOS6D | DSLR fullframe 1 24 1/25
Nikon D850 DSLR fullframe 1 24 1/25
Canon EOS-1D
Mark 1V DSLR APS-H 1,29 30,96 1/30
Nikon D3500 DSLR APS-C 15 36 1/50
Pentax K-70 DSLR APS-C 15 36 1/50
Sony Alpha
6000 MILC APS-C 15 36 1/50
Fujifilm X-
T200 MILC APS-C 15 36 1/50
Canon EQOS
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-
GH5S 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 tartozo leghosszabb, kézbdl kitarthato zaridd, kiilonbozo szenzorméreti fényképezo-

gépvazakon

Annak érdekében, hogy adott, sziik rekeszértékre allitott objektivvel vi-
szonylag révid zariddvel 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 zaridéértéket néhany
értékkel 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 mindségli, 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 fenyforrasok

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 nézdpontokbdl készitett fotokon mas-
ként, méas-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 d&ramfor-
rassal rendelkeznek, ami lehet belso akkumulator, kiilso akkumulator, sot,
halozati fesziiltséget atalakitd adapter is. Az akkumulatorok csak korlato-
zott mennyiségli energia tarolasara alkalmasak, a legtobb vaku sajat akku-
mulatoraival — a villanas erdsségétdl fliggden — csupan néhany szaz villa-
nasra képes. Az akkumulatort hasznalé vakuk hamar talheviilnek, igy a
gyors egymast kovetd villanasok eredményeképp egyre lassabban — gyak-
ran hosszu masodpercek alatt — toltédnek ujra. Fotogrammetriai célra az
olyan kiils6 vakuk hasznalata tlinik a legmegfelelébbnek, amelyek kozvet-
leniil az elektromos halézatrol miikodtethetok. 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

1)

2)

Helytelen fokuszalasbol eredd €letlenség — 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 haromdimenzios modell megalkotdsanak si-
kerét. A kézi élességallitassal torténd fényképezés nem javasolt, ko-
rilményes, nagy koriiltekintést kovetel. Az automatikus élességal-
litas nem minden kornyezetben ¢€s fényviszonyok kozott miikodik
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 mitkddése 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 fotdzasadban 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 fotézando latoteret. Teljes sotétségben a fényképe-
z0gép autdfokusz 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 zarid6é 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
apro 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 jo mindségli 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.

Diffrakci6 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 gytjto-
tavolsag, illetve a kis targytavolsag okozta probléma. A szitk mély-
ségélesség-tartomany az atfedd fényképek illeszthetdségére és a
modellalkotasra van hatassal. Nagyobb objektumok nagylatoszogii
objektivvel torténd rogzitése soran 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 gytjtotavolsagu makroobjektivet hasz-
nalni optimalisan nagy rekeszérték €s sziik rekesznyilds mellett. To-
vabbi megoldas a targytavolsdg 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, til hossza expozicios 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 fotézando6 térrész fénydinamikéja til-
sagosan nagy, a fényképez6gép 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 pixelstirliségii 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).

NN

IS

By

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 el6tiintek 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 expozicids 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 fotézand6 térrész fénydinamikaja tal-
sagosan nagy, a fényképez6gép 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 haromdimenzi6s modell textirdja nem hordoz majd informa-
ciot. A kis érzékeldju, kis pixelméretii, nagy pixelstirliségii szenzo-
rokkal bir6é 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 4tfedés — Amennyiben arra toreksziink, hogy mi-
nél kevesebb fényképbdl allo fotdsorozatot készitsilink, az egy-egy
felvétel kozotti tul nagy elmozduldsok 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 hdromdimenzids 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 atfedé képrészek — Amennyiben olyan objektumokat

fényképeziink, amelyek felszine nagy feliileten homogén (egyszindi,
kontraszttalan, példaul fehér fal), és nem komponalunk 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 Iépilink, 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 kiilonboz0, fix pont-
bol, lézerfénnyel vetitett mintazatok is (ezek alkalmazéasa kevésbé
destruktiv). A részlettelen, egyszindl feliiletek kriminalisztikai je-
lentdsége azonban altalaban csekély, ezért a fotogrammetriai re-
konstrukcio soran altaldban csak esztétikai hibat jelentenek.
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21. szamu abra
A — tal rovidre valasztott zaridé miatt bebukott, tal so6tét, 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 informacidgazdagabba 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 €és 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 felhd 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 so6tét és tal vildgos részeibdl még jelentds
mennyiségll szininformécid nyerhetd vissza, kvazi nagy fénydinamikaja
(HDR) képeket készithetiink bel6liik (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 formatumui képkocka, kontrasztos

arnyékokkal és ers csticsfényekkel; B — az el6z06 felvétel nyers képfajlbol tortént kon-
verzio altal informacidgazdagabba 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, €s lehetdleg
torekedni kell arra, hogy minél nagyobb fénydinamika jelenjen meg a ké-
pen. A fénydinamika novelésére megoldast kinal a nyers formatumban tor-
ténd fotdzds, 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 expondltak 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. szam1 abra). Ezek a becsillanasok a fotogrammetriai szoftverek sza-
mara nehezen értelmezhetd képelemek, éppen ezért gatoljak a fényképek
illesztését. A becsillandsok elkertilése érdekében érdemes az objektiven
napellenz6t hasznalni.

24. szamu abra
Az ¢jszakai 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 6rakon at tart, az furcsa arnyékanomalidkat eredményezhet a ha-
romdimenzios tér textarajan (az egyes fotogrammetriai képalkotd szoftve-
rek azonban képesek a megvilagitas kiilonbségeit 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, méasrészt lampakra és
egyeb segédfényekre (példaul vakura) tamaszkodhatunk. Mivel a holdfény
onmagaban nagyon csekély megvilagitast biztosit (holdfazistol és felhdzet-
tol fliggden, de még deriilt égbolt és telihold idején is), egyeb 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 vildgosak, amelyek beleesnek a mesterséges megvilagitas fénycsova-
jaba. Az egyenletlen, folyamatosan valtozé ¢€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 id8szakot 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 kezd6dik és 20130 percig tart.
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25. szamu abra
15 mm-es nagylatdszogl objektivvel, ugyanazon poziciobol 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 zariddvel (20s), vaku nélkiil fotozott felvétel;
C — extrém magas fényérzékenységgel (1SO25600), a bemozdulas elkeriiléséhez kellden
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 — 1S025600, 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 tdmaszkodnank. 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, liregek, 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 zarid6vel, viszonylag alacsony fényérzékenység és kép-
zaj mellett bemozdulastol mentes felvételeket készitsiink. Erdemes tehat
felkapcsolni az Gsszes 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 fotdozunk, az
egyes képek fehéregyensulya és szinezete jelentsen 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 fotosorozat 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 dgak helyzete. A relevans
objektumokra a szélnek jellemzden 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 hatdsara is elmozdul.*®

“8 Forras: https://sketchfab.com/3d-models/chateau-de-la-bretesche-rawscan-2eeeba7fas-
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 esnél is jelentdsebb mértékben
csOkkentheti a 1atasi 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
kiterjedésti 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 éabra). A rekonstrukcidra hasznalt szoftverek befoga-
doképessége azonban limitalt, még csticskategdrids hardverek hasznélata
mellett sem érdemes 500-600 darabnal 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 elott tehat mindenképp sziikséges mérlegelni, hogy
helyszin méretét figyelembe véve hogyan készitsiik el a felvételeket:

o
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1)

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 kizarélag azokra a helyiségekre
fokuszalni, ahol a cselekmény zajlott, relevans elvaltozasok vagy
nyomok lathatok, vagy ahol az dldozat elhelyezkedett.

Milyen részletességre van sziikség? — Egy nagy kiterjedésii kiiltéri
helyszin, példaul egy robbantds vagy repiillogép-szerencsétlenség
helyszine esetében mindenképp megfontolando 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 1égi 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 ,,folytatddna a tér”, ez pedig egyfajta miitermékként, anomaliaként
jelenik majd meg a haromdimenzios modellben (29. szam abra). Az ilyes-
fajta mitermékek elkeriilendk 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 tiikr6zodése miatt Gigy tiinik, mintha az egyébként sértetlen gép-
jarmi megrongalodott volna. A ,horpadésok™ a tiikr6zodések okozta
anomaliak
(a szerzék sajat felvétele, RealityCapture)
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Mozgo objektumok

A pontos haromdimenzios képalkotas teljes mozdulatlansagot kovetel meg.
A helyszin minden mozgé elemének dokumentalasa esetén anomalidkat 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 1égmozgas
hatasara konnyen elmozdulé objektumok (példaul névényzet, fiiggony,
ponyvak, folidk) dokumentalasa esetében nagy koriiltekintéssel kell eljarni,
¢s lehetdség szerint arra kell térekedni, hogy minimalizaljuk az objektumok
elmozdulasat, vagy megsziintessiik a mozgast el6idéz6 faktorokat (példaul
ajtok, ablakok bezarasa a 1égmozgas 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 tiikroz6dések 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 Gsszefiiggd (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 elegenddéen nagy az atfedés a
szomszédos képek kozott, ha nincsenek a képeken jol definialhato illesztési
pontok, amelyek fedésbe hozhatok. Tipikusan ilyen probléma adodik épii-
letek belterében, nagy, egyszinli, homogén falfeliileteken. Ilyen esetben
igyekezni kell tavolabbrél dokumentélni ezeket a feliileteket, oly méddon,
hogy mas targyak is szerepeljenek a fényképeken, amelyek megfeleld il-
lesztési pontként szolgalhatnak a szomszédos felvételek kozott. Amennyi-
ben nincs lehetdség arra, hogy tavolabbrol dokumentaljuk ezeket a feliile-
teket, gy 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 jellegli strukturak leképzddnek ugyan a fényképeken, am folyto-
nossagi hianyaik €s apré geometriai strukturajuk miatt nehezen értelmez-
hetSk a rekonstrukcidért felelés szoftver szaméra. Eppen ezért a racsok,
drotkeritések hidnyosan jelenhetnek meg a haromdimenziés modellben
(31. szamu abra). A szoftver fejlédése révén ez a probléma a jovoben fino-
modhat.

174



Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilénszam

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

Biniigyi 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 néz0 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, butorok 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 dokumentéacié” alkalmazésara, ezek az utobbi években
mégsem terjedtek el. Hazankban haromdimenzios képalkotasra rendkiviil
kevés esetben kertilt sor, az elsddleges limitalo tényezd pedig az erre alkal-
mas eszkozok hianya a bilinligyi technikai és szakértdi teriileteken. Bar az
egyes haromdimenzios képrogzitési technikdk egyeldre nem valtjak ki a
hagyomanyos fotddokumentaciot, ezekben mégis szamos potencial rejlik,
sat, a helyszinen taldlt 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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i5.49°0 A haromdimenzios képalkotasi folyamat megbizhato, hitelesitett és
reprodukalhat6. Hozzé kell tenni azonban, hogy barmely képalkotasi tech-
nikat valasszuk is, mind a képrogzités, mind a modellalkotéas iddigényes,
amely jelentésen befolyasolhatja a helyszini szemle idGtartamat, igy alkal-
mazasa elsésorban kiemelt blincselekmények helyszinein, vagy abban az
esetben célszerii, ha nondestruktiv nyomrogzités sziikséges. A fotogram-
metria mindazonaltal olyan gyors és jo mindségii haromdimenzios képrog-
zitést tesz lehetdvé, amely barmely helyszini szemlén, barmely biiniigyi
technikus altal kivitelezhetd, legyen sz6 akar a teljes helyszin, vagy csupan
bizonyos, relevans objektumok 3D régzitésérol.

Helyszinrogzités helyszini szemle sordn

Kiemelt biincselekmények esetén célszerti €s sziikséges lehet a teljes hely-
szinrdl atfogd képet ado, bejarhato, fotorealisztikus haromdimenziés mo-
dell megalkotasa. 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-

49 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

%0 Buck, U., Naether, S., Riss, B., Jackowski, C., & Thali, M. J.: Accident or homicide—
virtual crime scene reconstruction using 3D methods. Forensic Science International,
2013/1-3.75-84. 0.

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 sz6 akar 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-
Jaré nyomozo, iigyész, bird és védd szinte azonnal, a szemlejegy-
zO0konyv ¢és a fotomelléklet részletes attanulmanyozasa nélkiil is
megértheti a helyszin felépitését, az egyes objektumok elhelyezke-
dését €s helyzetét.

A fotogrammetriai uton torténd helyszinrégzités korlatai

— szisztematikus bejarast €s fényképezést igényel,

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

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

— anagy kiterjedésii, egyszinii, homogén feliiletek rogzitése specialis
technikdk 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 névényzet apro moz-
gasai miatt nem, vagy csak korlatozottan alkalmasak haromdimen-
zi0s rogzitésre.

Relevains 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 elsdsorban térfogati nyomok és elvéltozasok (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 terbeli kiterjedéssel biro relevans objektumok fotogrammetriai uton tor-
ténd rogzitésének elonyei

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

— 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 dokumentélasara (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 tulsagosan kis atfedéssel késziilt, rossz mindségi (példaul alul-
exponalt), elrontott (életlen, bemozdult) felvételek csokkentik a
pontos rekonstrukcié esélyét,

— acsillogo, fényszoro és attetszo feliiletek dokumentalasa nagy ko-
riiltekintést igényel,

— az apr6é méretli nyomok fotogrammetriai Gton torténd rogzitése a
szik 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 elsOsorban 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 haromdimenzio6s fogaszati referenciafelvétel.

A jovoben lehetdség nyilhat tovabba €16 személyek arcanak haromdi-
menzids rogzitésére, amely pedig a biliniligyi nyilvantartasba vétel szem-
pontjabdl 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
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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 0Osszeil-
leszthetdk, ez pedig megalapozhatja az azonossag kimondasat,

az arcrol 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 haromdimenzids arcképnyilvantartas sokrétli keresést és varha-
toan joval nagyobb eredményességet tesz lehetove.

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

bizonyos testrészek konnyen mozdulatlanul tarthatok, akar néhany
percen keresztiil is, dm 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 arr6l 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 attdl, hogy egy adott objektumrol milyen
tavolsagbol, milyen léptékben késziiltek felvételek. Nagy kiterjedésii hely-
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szinek dronfelvételekbdl illesztett modelljei esetén a pontossag centiméte-
rekben, nyomokrol késziilt makrofelvételekbdl alkotott haromdimenzios
modellek esetében pedig tizedmilliméterekben mérhetd. %2534

Felhaszndlas helyszinrajzként

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

51 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

2 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

%8 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

% 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 felhasznéldsa helyszinrajzként. A — lakés belterének feliilnézeti képe®;
B — nagy kiterjedésii kiiltéri helyszin feliilnézeti képe®®

%5 Forras: https://sketchfab.com/3d-models/full-apartment-interior-photogrammetry-
1¢0291f982824fc3aebd27ef96279db7

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 szo6 — amely azonban sokkal tobb
informaciot hordoz magaban egy-egy fényképfelvételnél —, kivaloan alkal-
mazhato6 kiilonbozé nyomok, elvaltozasok €s kisebb-nagyobb méretii ob-
jektumok haromdimenzids rogzitésére, st akar a nyomok ¢és elvaltozasok
keletkezésének lehetséges koriilményeit bemutatd animacid 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 leképz6-
dott feliileti nyomok (példaul eszkdoznyomon leképzOdott véres tenyér-
nyom) sikba torténd kiteritésére, amely nagyban megkonnyiti a szakértoi
munkat. A nondestruktiv fotogrammetriai rogzitési technika lehetévé 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 skaldju mérdeszkozt kell helyezni. Az ilyen forméaban
rogzitett nyomokat a nyomszakértd a megfeleld szoftver segitségével tet-
sz6leges néz6pontbol megvizsgalhatja, méréseket végezhet rajta. Ameny-
nyiben rendelkezésre all a lehetséges nyomképzd eszkdz, valamint arrol
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szintén haromdimenzids modell késziil, lehetdség van a nyom ¢€s a nyom-
képzé haromdimenzios illesztésére, a nyomképzddési mechanizmus mo-
dellezésére 98596061 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, eszkdznyomok, szurt, 16vési €és egyéb
sériilések, fognyomok, harapasnyomok.

5 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

%8 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

8 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.

81 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 leképzddott labbelinyomrol készitett haromdimenzids modell feliilnézeti képe
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)

A haromdimenzids képrogzités alkalmazasa bizonyos feliileti nyomok,
igy labnyomcsapasok, nagy feliileten elhelyezkedd szamos 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.®? Megéllapithato lehet

82 Petrétei, D., Fulldr, A., Ujvéri, 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 lehet6vé 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-
hatarozo palcak és lézerek nélkiil is rekonstrualhatova valik a cselekmény
lehetséges végbemenetele, amely animaci6 forméajaban demonstralhat6.

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 soran megvaltozik a holttest allapota, ezért célszerli és indokolt
lehet a holttestek boncolasat megel6z0, fotogrammetria tjan torténd gyors
dokumentalas (35. szamu éabra). Ezaltal a megallapitasok ellendrizhetéve,
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 abra
Holttestekrdl készitett haromdimenzios 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 néz6pontbol és szogbdl, kiilonbdzd magassagok-
bol készitlink 1égi felvételeket, az lehetdséget biztosit egy fotogrammetriai
haromdimenzioés modell megalkotasara. Hiromdimenzioés modell nem csu-
pan a levegdbdl, hanem a helyszin bejarasa soran rogzitett fényképfelvéte-
lekbdl is készithetd. A haromdimenzids modell 6nmagaban olyan informa-
cidkat 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 kdzuti baleset modellezé-
sére, amely nagyban megkonnyiti a szakvélemény értelmezését.

36. szamu abra

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

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

Legyen sz6 akar egyetlen sir, vagy egy komplett 4satas egy-egy momentu-
manak dokumentaldsarol, 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 soran a vizsgalt objektum folyamatosan és visszafordithatatlanul
valtozik. gy nyomon kévethetdvé valik a feltaras folyamata, valamint
rendkiviili részletgazdagsagban megorizhetdk a feltaras egyes stadiumai
(37. szamu abra).

37. szamu abra
Egy asatas adott stadiumardl készitett haromdimenzios modell részletei
(a szerzok sajat felvétele, RealityCapture)
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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 dokumentalasa
soran, ahol minden részletre kiterjedd pontossagra van sziikség. A foto-
grammetria lehetdséget nyjt tovabba az események virtudlis térben torténd
rekonstrukciojara €s kiilonb6z6 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 ido-
periddus alatt bekovetkezett valtozasok. Végiil, az ily modon készitett fo-
togrammetriai modellek megfelelden kiegészitik a szakvéleményt, segitik

crer

dokumentacios modszer objektiv €s 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 rekonstrualhatd 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

194



Rend6rségi Tanulmanyok, 2024/kiilénszam

fizikai er0 hatdsara, illetve milyen poziciobdl keriilhetett egy adott objek-
tum a helyszinen talalt allapotaba.

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

A héromdimenziés modell nem csupan egy sikképerny6n korbejarhato,
minden izében megvizsgalhato, fotorealisztikus tér. A szoftverek rohamos
fejléddésével egyre tobb €s tobb interaktiv elem integralhatd 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 animacioja,
tehat a helyszin digitalis méasaban tekinthetjiik meg a cselekmény feltétele-
zett menetét. Ezek a modellek pedig nem csupan képernyén tekinthetok
meg, hanem akar virtualis valosag szemiivegen keresztiil ugy szemlélhet-
jiikk 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 haromdimenziés mozgdokép formajaban tor-
ténd rekonstrukciojara. Az animalt cselekmény szakértdi 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.

8 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 célszerti €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 létrehozott koriilmények kozott ke-
resi a valaszt arra, hogy az adott cselekmény a meghatarozott helyen, ido-
ben, modon és kortilmények kozott megtorténhetett-e. A gyakorlatban leg-
gyakrabban stlyos kozuti balesetek esetén, lathatdsagi kisérletek formaja-
ban valosul meg. A haromdimenzios tér, valamint a megfelel6 objektumok
az adott kornyezeti tényezok (példaul kod, vilagossag, fényforrasok) szi-
mulécidja 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 biliniigyi 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-
romdimenzids 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. szamu abra). Annak
megallapitasa, hogy egy haromdimenzios kép mennyi eldnnyel rendelkezik
a kétdimenzios felvételekhez képest, és megéri-e ezekért az elényokért
koltséges eszkozoket €s komplex technikakat alkalmazni a nyilvantartasba
vétel soran, még szamos kutatast igényel.5>

39. szamu abra
Esper LightCage fotogrammetriai kameraberendezés®’

8 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

% eipner, 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. 0.

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

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

Letoltés ideje: 2023.09.20.

199


https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2019.04.015
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2016.02.003
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esper_LightCage_photogrammetry_camera_rig.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Esper_LightCage_photogrammetry_camera_rig.jpg

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

Fotogrammetria utjan tortén6é 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 rogzitendd objektum kornye-
zetébe hitelesitett mérdeszkdzoket 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 végezhetok 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 kornyezetében 1évé objektumok egymashoz viszonyitott hely-
zete, valamint a holttest megkozelithetdsége, hozzatérhetosége. 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 elegendé-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 kiilonb6z6 sz6gbol
(~10°, 40° és 70°) elkésziteni a felvételeket oly modon, 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 torzoja 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 tetovalasokrol, miitéti hegekrol).

40. szamn abra
Holttest haromdimenziés 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 ¢€s sziikség esetén mozgathato.

A javasolt fényképezési beallitasok: nagylatoszogi objektiv (10-24
mm), az adott gytjtdtavolsag mellett kelléen rovid zarid6 a bemozdulasok
elkertiléséhez (1/30s vagy rovidebb), kbzepesen sziik rekeszérték (f/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 kiterjedésili, komplex geometri4ju ob-
jektumok — haromdimenzios rogzitése jelenti a legnagyobb kihivast, illetve
igényli a legnagyobb rutint és koriiltekintést. Mig egy-egy objektum (pél-
daul holttest, targy, nyom) jol koriilhatarolhatd vagy koriiljarhat6, addig
egy helyszinen a dokumentaland¢ tér belsejében mozgunk. Egy szoba pad-
16jan 1épdeliink, kiilonb6z0 targyak kozott, gyakran sziik helyeken fényké-

202



Rendérségi Tanulmanyok, 2024/kiilonszam

peziink, és sokszor a relevans részek nehezen megkozelithetd helyeken ta-
lalhatok (példaul vérfreccsenés egy szék iiléfeliiletének aljan). igy a hely-
szin bejarasa és dokumentaldsa soran fokozottan fennall a veszélye annak,
hogy a képsorozat elkészitése kdozben 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
dokumentélésa kimaradt, és ha nem tortént 1ényeges valtozas, elmozdulés
az adott térrészen. Ha a kimaradt részt Gijabb fotok segitségével ,,be tudjuk
kotni” a korabbi fotok lancolataba, akkor a késObb 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 kell6en 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

203



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

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 tdvolsagokbol
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 kell6 mér-
tékben atfedjenek egymassal. Nem jo, illetve semmiképp sem elegendd, ha
a kamera a talajfelszinre merdlegesen készit felvételeket. Mindenképp cél-
szerli a kamerat a merblegest6l eltér6 (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 kor mentén,
a kiilonb6zé magassagokban elegendd szamu, kello mértékben atfedd 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
modon, hogy a légi és foldi felvételek egymassal fedésbe keriiljenek, igy
képesek lesziink egyetlen fotélancba 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 min¢l kevesebb-
szer kelljen visszatérni egy, mar bejart teriiletre — igy keriilve el, hogy az
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esetlegesen megvaltozott kornyezet (példaul sajat, sarban leképzodott 1ab-
belinyomaink) is dokumentalasra keriiljon. A bejaras soran tigyelni kell
arra, hogy az egymast kovetd felvételek kell6 mértékben atfedjenek egy-
sat, d0lésszogét, és bepillantani az eldugott, nehezen hozzaférhetd helyekre
(példaul kiilonb6z6 objektumok ala, mogé és f61¢) oly mddon, hogy a kép-
sorozat folyamatossaga ne szakadjon meg.

A kiltéri 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 gy érhetd el, ha az irrelevans térrészeket tavolabbrol, nagyobb 1épték-
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 méréeszkdz 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 (1ézeres tavolsagmérdvel torténd) meghatarozasa, amelyek
jol lathatok a modellen. Ebben az esetben a modell skaldzasa 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-
githatok, 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 ra sziikség, amelyek tagas belso terekkel
rendelkeznek (példaul raktarak, hangarok), vagy megkdzelitésiik valami-
lyen oknal fogva nem biztonsdgos (tobbek kozott példaul a kiégett, dssze-
omlott épiiletek, sugarzas, fertézésveszEly). Szamolni kell ugyanakkor az-
zal, hogy az UAV-k rotorja altal keltett 1égmozgas sziik 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, ddlésszogét, €s bepillantani az eldugott, nehezen hozza-
férhet6 helyekre (példaul kiilonb6z6 objektumok ala, mogé és folé) oly mo-
don, hogy a képsorozat folyamatossaga ne szakadjon meg. Kihivast jelent-
hetnek a nagy, homogén feliiletek, elsésorban 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 jellemzben kisebbek — rendki-
viil komplex geometriaval rendelkezhetnek, hiszen azokban szdmos objek-
tumot talalhatunk. Eppen ezért beltéri helyszinek esetén is oda kell figyelni
arra, hogy ne készitsiink tilzottan sok felvételt, illetve ne forditsunk a do-
kumentaciora irrealisan hosszt 1d6t. Barmilyen nagyméretii is a helyszin,
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a felvételek szamat — 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 méréeszkoz 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 kiegészit6 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 apr6 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
sziikséges harom magassagbol, harom kiilonb6zé szogbdl harom kiilon-
b6z6 képsorozatot késziteni a nyomrol.

A nagyméretli nyomok esetén javasolt fényképezési beallitasok: nagy-
latoszogii objektiv (10-24 mm), az adott gyujtotavolsag 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-
kalmazasa.

Kisméretii térfogati nyomok (példaul kiilonbozé eszkdoznyomok, feszi-
tési nyomok) esetében az eljards annyiban kiilonbozik a fent leirtaktol,
hogy nagy leképezésii — tehat jellemzden makro — objektivet kell hasznélni.
Ennek segitségével kelléen nagy leképezéssel — kvazi nagyobb nagyitassal
— készithetjiik el a fotdsorozatot. Igy azonban a fokusztavolsag rovidebbé
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 gyujtoétavolsagl, igynevezett nagylatoszogli makro-
optikat hasznalni, de megfontolandé a kompakt fényképezdgépek, mobil-
telefonok nagy mélységélességet biztositd, nagylatdszoglii makro lizem-
moddjanak hasznélata is. A mélységélesség novelése érdekében sziik re-
keszértéket kell valasztanunk. A szlk rekesznyilds 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 nagylatoszogli makroobjektiv (~15 mm), az adott gyljtotavolsag
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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 és 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 népszeri fotogrammetriai szoftverek alapszintli hasznélata konnyen el-
sajatithatd. 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 Szakértdi és Kutato 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.%8%° Ezeket alapve-
téen két csoportba sorolhatjuk az alapjan, hogy a 3D modell rekonstrukci-
0jahoz sziikséges feldolgozas hol torténik. Az elsd csoportba azok a szoft-

8 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

8 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 buniigyi 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-
rukcidt befolyasold 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 struktrajat. 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-
talalasdban. 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 indithaté a poligonhalo
rekonstrukcidja. Itt harom opcionk van. Egyrészt készithetiink egy eloné-
zeti modellt (Preview), masrészt normal mindségli modellt (Normal detail),
valamint teljes részletességii (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 opcid hasznalata javasolt. A rekonstrukci6 megkezdése eldtt a
szoftverben megjelend kijeldlo téglatest mozgatasaval, méretének valtoz-
tatdsaval tudjuk meghatarozni, hogy a pontfelhd mely részét szeretnénk ki-
jelolni rekonstrukciora. Ennek azért van jelentdsége, mert az illesztési fo-
lyamat soran a szoftver gyakran a hattérbdl, vagy az objektum tdvolabbi
kornyezetébdl is felvesz részleteket, amelyeket azonban nem feltétlen sze-
retnénk rekonstruélni.

A rekonstrukciot kdvetden egy texturazatlan (szininformacié nélkiili),
azonban az objektum geometriajat pontosan reprezentaldo modellt kapunk
(agynevezett poligonhalé vagy mesh). A poligonhald 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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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-
ében megjelennek olyan mesterséges hatasok, 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” opcidja segitségével egyszeriisithetjiik
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 egyszerisitett modellt megtartani és kiexpor-
talni (amennyiben késdébb 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 megtekinthetok.

Osszefoglalé

A fotogrammetria Utjan torténd haromdimenzios rekonstrukcié a fényké-
pezdgépek, valamint szamitogépes hardverek és szoftverek rohamos fejlo-
dése mellett olyan feltdrekvo irany, amely hattérbe szoritani latszik a 3D
1ézerszkennerek és strukturaltfény szkennerek alkalmazasat. A modszer ol-
cs0, gyors, hatékony €s barki altal elsajatithatd, eredményeképp pedig rész-
letgazdag, fotorealisztikus, mérhetd haromdimenzios modellek készithetok
barmilyen objektumro6l, 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 igazsagligyi 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 valosag 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 felhaszndalasa tehat a jovo technoldgiaja, amely nem csupan pontos
dokumentaciot tesz lehetévé, de rendkiviil valtozatos és innovativ modo-
kon segitheti a blincselekmények felderitését.
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