L?;p =~ KRIZOVY MANAZMENT
oo lf"g DOI 10.26552/krm.C.2025.1.53-63
e % X5 ISSN — 1336 — 0019 (Hag)

= T ISSN-2730 - 0544 (online)

EXPERIMENTALNE VERIFIKACNE MERANIA ZAMERANE NA
POSUDENIE PRESNOSTI 3D DOKUMENTACIE TRASOLOGICKYCH
STOP

EXPERIMENTAL VERIFICATION MEASUREMENTS AIMED AT
ASSESSING THE ACCURACY OF THE 3D DOCUMENTATION OF
FOOTWEAR TRACES

VERONIKA ADAMOVA, EDUARD KOLLA, LUKAS SZABO

ABSTRACT: The submitted article presents a partial objective of the ongoing research entitled “Investigation of the Potential of
3D Technologies in Securing and Extracting 3D Footwear Impression Traces.” This objective, also addressed within a diploma
thesis, consisted of a series of experimental measurements focused on acquiring 3D models of footwear impressions created with
a reference substitute shoe sole, in order to maintain repeatable conditions. The article further proposes a procedure for analysing
the collected data using available software tools and for evaluating the accuracy of the applied 3D methods for documenting
volumetric footwear impressions. Particular attention is devoted to the application of photogrammetry in documenting these
impressions and to the subsequent extraction of their volumetric parameters along the x, y, and z axes. Such data can be
especially useful for more complex biomechanical assessments, for example, when estimating physical parameters such as the
perpetrator’s body weight.
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uvoD

Trasologické stopy obuvi predstavuju jeden z najvyznamnejSich druhov kriminalisticky relevantnych
stép, ktoré umoznuju skupinovd, a v optimélnych pripadoch aj individualnu identifikaciu. V domacej
kriminalistickej praxi sa tieto stopy Standardne zaistuju tradiénymi metddami. Narasta vSak dbéraz na
zavadzanie technoldgii 3D dokumentacie, ako su 3D laserové skenovanie, fotogrametria a 3D tlag. Tieto
techniky maju potencial vyznamne zvysit presnost dokumentacie a umoznit detailnd analyzu
objemovych parametrov stép v osiach x, y a z. Predkladany &lanok predstavuje Cast aktualne
prebiehajuceho vyskumu, ktory reaguje na identifikovani absenciu komplexnej a systematickej
verifikacie presnosti tychto postupov. Dalej sa sUstreduje na zvy$enie ich vedeckej spolahlivosti a
praktickej vyuzitefnosti v kriminalistickej expertiznej &innosti. Primarnym vedeckym ciefom vyskumu je
preskumanie presnosti a relevancie 3D dokumentacie trasologickych stdp. Sekundarnym vedeckym
cielom je hodnotenie mechanickych vlastnosti vybranych druhov podlozia, v ktorych sa trasologické
stopy vyskytuju. Dbéraz sa kladie na redlne podmienky pachania trestnej ¢innosti. Vysledkom ma byt
vyuzitie ziskanych Udajov na biomechanické vytaZzovanie parametrov objemovych stép. Napifianie
tychto cielov predpoklada realizaciu viacerych Ciastkovych uloh, ako su napr.:
- Navrhnutie a zhotovenie parametrického substitu¢ného 3D modelu podrazky obuvi (referenne;j
podrazky).
- Konstrukcia zariadenia na tvorbu referenénych trasologickych stdép pomocou referenénej
podrazky za u¢elom overovania presnosti 3D dokumentacie.
- Experimentalne vytvaranie a 3D dokumentovanie tychto referenénych stép.
- Analyza ziskanych dat prostrednictvom matematicko-Statistickych metdéd s cielom posudit
presnost aplikovanych 3D dokumentacnych postupov.
- Skumanie moZnosti praktickej a uzivatel'sky efektivnej aplikacie 3D technoldgii v kriminalisticko-
technickej a expertiznej praxi.
- Doplnenie zariadenia o tzv. ,impaktor‘ — vhodnu narazovu plochu pre zistovanie mechanickych
vlastnosti podloZzia.
- Experimentéalne urovanie tuhosti testovanych podloZznych materialov.
- Vyhodnotenie moznosti vyuZitia ziskanych priestorovych parametrov v osiach x, y a z na
potreby kriminalistickej identifikacie a expertiz a dalSie.
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V prelozenom ¢&lanku bude pozornost zamerana na preskumanie, do akej miery su metédy 3D
snimkovania presné pri zaistovani objemovych trasologickych stép. Taktiez, &i su aplikovatelné do
kriminalistickej a forenznej praxe. Dalej budt naértnuté moznosti vytaZovania objemovych vlastnosti 3D
stopy obuvi pre Ucely blizSej identifikacie osoby, ktora na mieste ¢inu stopu zanechala. Vysledky
uvedené v tomto ¢lanku su€asne vychadzaju z diplomovej prace rieSenej na tému ,Experimentalne
verifikaCné merania zamerané na posudenie presnosti 3D dokumentacie trasologickych stép“ (Kadnar,
2025).

1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Fotogrametria a 3D skenovanie presli vyznamnym technologickym vyvojom, vdaka ktorému, dnes,
umoznuju rychlejSie, presnejsie a spolahlivejSie forenzné skimania i dokumentaciu miest ¢inu. Tieto
metddy za par minut zachytia miliény datovych bodov, ¢im Setria ¢as a vytvaraju detailny 360° obraz
miesta ¢inu. To umozniuje znizit riziko chyb a zvySuje efektivitu. Napriklad, vo forenznej patoldgii,
antropoldgii a odontolégii 3D skenery pomahaju preskiumat kostrové pozostatky a urcit ¢as smrti, pricinu
umrtia, charakter zraneni &i identitu obeti. Vyhodou je taktiez ich archivacia. 3D modely d6kazov mozno
ulozit k spisu a vyuzit v tresthom konani na znalecké posudky &i vizualizaciu demonstrativneho
zobrazenia priebehu relevantného deja, napr. dopravnej nehody. Toto vSetko umozriuje lepSie
pochopenie pripadu aj osobam, ktoré sa vySetrovania nezucastnili, respektive neboli priamo pritomné
pri obhliadke miesta €inu (Gregor a kol., 2016, McMillion, 2025).
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Obrazok 1 Vyhody a nevyhody technik 3D skenovania a fotogrametrie (Kadnar 2025)
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V kontexte trasologickych stop (Straus, 2017, Kozar, 2020, Rak, 2008, Porada a kol., 2019 a dalsi) a ich
spbsobe zaistovania, najma stop obuvi, je mozné stale hovorit' o zaistovani sadrovym odlievanim.
Takyto pristup mdze stopu CiastoCne poskodit a jeho aplikacia je Ciastoéne obmedzené vlastnostami
podlozia. V pripade stdp v snehu alebo piesku je odlievanie eSte naro¢nejSie. Metédy 3D snimkovania
umoziuju vyrazne rychlejSie, bezkontaktiné a nedestruktivne zaistenie stop, pricom zachovavaju
pdvodnu morfologiu. Pri 3D skenovani nezalezi na type podlozia, postup je rovnaky a s minimalnymi
odchylkami umoznuje vo vhodnom softvéri vytvorit detailny 3D model vhodny na expertizne skimanie
a analyzu a prakticky aj na pripadna 3D tla¢ (Kriminalisticki technici, 2025, Kadnar, 2025, Adamova,
2022). Suhrn vyhod a nevyhod uvedenych metdéd dokumentécie su uvedené na Obrazku 1.

Vyskumy z poslednych rokov potvrdzuju rastici vyznam 3D dokumentacie (nie len trasologickych stop
obuvi) a poukazuju na jej praktické vyhody oproti tradi€nym metédam.

-V oblasti dokumentéacie dopravnych nehéd spolo&nost 3DSurvey uskutoénila experiment, pri
ktorom bol pouzity dron DJI Phantom 4 PRO na fotogrametrické snimkovanie plochy s rozmermi
50 x 50 m. V priebehu 15 minut bolo vyhotovenych 120 snimok, z ktorych vznikol 3D model s
realnymi mierami. Nasledné spracovanie dat trvalo tri hodiny a prinieslo Usporu az 79 %
obstaravacich nakladov v porovnani s tradi€nymi metédami (Photogrammetry as a tool..., 2025)

- Zuralis, Levulyte a Skolovskij sa vo svojom vyskume zamerali na dokumentaciu stép pneumatik
a ich odklonu, ktoré zohravaju kfuCovu ulohu pri ur€ovani trajektérie pohybu vozidla a
vypracovani znaleckych posudkov. Vysledky potvrdili, Ze aj malé odchylky v dokumentécii mozu
vyrazne ovplyvnit zavery expertiz (Zuraulis a kol., 2025).

- Téth a kol. vyuzili fotogrametriu ako nastroj pre distancné vzdelavanie Studentov forenznej
patologie pocas pandémie COVID-19. Proces snimania trval 3—4 minuty a nebolo potrebné
prerusovat pitvu. Vysledné 3D modely vznikli aj pomocou bezného smartfénu, ¢o potvrdilo
dostupnost’ tejto metéddy. Dotaznik potvrdil vysoku spokojnost, pricom 100 % Studentov
odporucalo vyuzitie fotogrametrie ako doplnok tradicného vzdelavania (To6th, 2021).

- Massini a kol. vytvorili 3D vizualizacie umelo vytvorenych poraneni, ktoré nasledne hodnotili
forenzni patolégovia. Vyskum ukazal, Ze fotogrametria ma vysoku variabilitu a je vhodna ako
doplnkova metdda dokumentacie (Massini a kol., 2021).

- Basi¢, Perkovic a Marendi¢ porovnavali klasické a moderné 3D metddy zaistovania
identifikacnych znakov trasologickych stdp. Zistili, Ze tradi€né metddy su lacnejSie a rychlejSie,
zatial ¢o 3D technoldgie su menej destruktivne, umozfiuju opakované analyzy a detailnejSie
spracovanie, hoci modelovanie v 3D tlaciarni trvalo priblizne 30 hodin. Kvalita vysledku zavisela
od kvality pouZzitych zariadeni (Basi¢ a kol., 2021).

- Larsen a Bennett hodnotili spolahlivost fotogrametrie pri zaistovani stép obuvi. Ich experimenty
potvrdili, Ze rozdiely medzi 3D modelmi a origindlmi su minimalne. Fotogrametria sa ukazala
ako rychlejSia nez sadrové odlievanie a bola Uspesne realizovana pomocou profesionalneho
fotoaparatu aj smartfénu. Cim viac zaberov z réznych uhlov sa vytvorilo, tym kvalitnej$i bol
vysledok (Larsen a kol., 2020).

- Montgomerie, Raneri a Maynard testovali presnost 3D skenovania pomocou Artec Spider pri
dokumentacii najCastejSich typov obuvi na miestach ¢inu. Vysledné 3D modely vykazovali
odchylku len v desatinach milimetra (Montgomerie a kol., 2020).

- Crabbe a kol. prezentovali mobilny prototyp 3D skenera s vysokym rozliSenim, ktory na mieste
¢inu okamzite generoval 3D modely a umozioval kontrolu kvality eSte pred odchodom z miesta.
Systém dopifial softvér R3 Forensic na vyhodnocovanie markantov stép pre skupinovi alebo
individualnu identifikaciu (Crabbe a kol., 2015).

- Thoma, Haring a Leismann analyzovali Statistiky z regiénu Zeeland, kde az 22,91 % zaistenych
stép tvorili trasologické stopy. Ich porovnanie tradi€nych a modernych metdéd zaistovania
ukazalo, Ze 3D skenovanie je rychlejSie, nedestruktivne a pouzivatelsky jednoduchsie (Crabbe
a kol., 2014).

Z uvedenych vyskumov je zrejmé, Ze 3D technolégie predstavuju vyznamny prinos pri dokumentacii
trasologickych stdp, a to najma v presnosti, rychlosti a moznosti opakovaného vyhodnocovania, ¢im
dopifaju a v niektorych aspektoch prekonavaju klasické postupy. Ciefom predlozeného ¢&lanku je
publikovanie €iastkovych vystupov dosiahnutych v rdmci rieSenych projektov. Pozornost’ je zamerana
na aplikaciu vybranej 3D snimkovacej techniky, v tomto pripade na fotogrametricki dokumentaciu
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trasologickej stopy. Pre potreby experimentu bola vytvorena referenéna stopa do pieskového podlozia
pomocou zariadenia na opakovatelné vytvaranie stdp. Stopa bola nasledne zadokumentovana
prostrednictvom série fotografii. Fotografie sluzili ako podklad pre spracovanie modelu stopy, ktory bol
dalej predmetom skumania. Skimanie objemovej trasologickej stopy bolo v tomto $tadiu obmedzené
len na skiimanie vybranych parametrov, prioritne na skimanie hibkového parametra stopy. Dévodom
tohto skumania je predpoklad, Ze objem stopy, ateda hibka v akej je stopa vo vybranom podloZi
vytvorend, budu preduréovat parameter pachatela, ktory stopu na mieste €inu zanechal. Konkréte jeho
telesnu hmotnost. Postup realizacie experimentu a pouzité pomécky budu popisané v nasledujuce;j
kapitole.

2. POUZITE POMOCKY A METODIKA PRACE

Na dosiahnutie stanoveného ciela, ktorym bolo experimentalne verifikaéné meranie zamerané na:
- aplikaciu 3D dokumentacie objemovej stopy obuvi pomocou fotogrametrie a
- skamanie vybraného parametra stopy (hibky) pomocou vyuzitia softvérovych nastrojov,
bolo nevyhnutné spracovat navrh experimentu (Obrazok 2) a zabezpecit materialne a softvérové
pomdcky a vybavenie (podkap. 2.1). Podmienky realizacie experimentu su blizSie rozpracované
v podkap. 2.2.

opakovatelné

referenCnych stop

Vytvorenie . .
referenecnych stép Fotogrametricka f Olfgproar;i fdtczlz(cj)?tcléiu
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vytvaranie stép

v

Skumanie vybranych
parametrov stopy v

Skumanie zhodnosti
nameranych

parametrov s Zhodnotenie
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dore:)zg(ranmn:tglbku a referncne; vysledkov
! Py stopy/podrazky

Obrazok 2 Planované zakladné kroky experimentu s ohfadom na vytyCeny ciel

2.1 Materialne a softvérové zabezpecenie

V ramci materidlového zabezpeenia bolo potrebné pripravit nasledujuce technické vybavenie a
pomécky. Na snimanie/ fotogrametricki dokumentaciu stdp bol pouzity digitalny fotoaparat Sony Alpha
7 IVILCE — 7 M4K s 33 Mpx full — frame obrazovym snimacom a s objektivom FE 28-70 mm f/3.5—
5.6 OSS, ktory zabezpedil detailné a farebne verné zabery pre tvorbu 3D modelov. Ohniskova
vzdialenost fotoaparatu je 28-70mm. Objektiv disponuje automatickym zaostrovanim pomocou
motoréeku AF. Objektiv je kompaktny s hmotnostou 295 g.

SAMSUNG
10R PRO

Obrazok 3 Zfava doprava: Sony Alpha 7 IV ILCE — 7 M4K, objektiv FE 28—70 mm, pamatova karta zn.
Samsung 128 GB Pro Ultimate, filter UV SMC L395 55mm (Kadnar, 2025)
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Dalej boli pouzZité: paméat'ova karta zn. Samsung 128 GB Pro Ultimate spolu s SD adaptérom pre
micro SD karty a filter UV SMC L395 55mm, ktory slizi na redukciu zbyto€nych odrazov a zamedzuje
priepustnost UV svetla pod 395 nm (Kadnar, 2025). Fotoaparat spolu s prislusenstvom je zobrazeny na
Obrazku 3.

Na zabezpedenie stabilnych a konstantnych svetelnych podmienok pocas celej doby dokumentacie boli
pouzité 2 svetlomety s LED svetlami zn. Godox Litemons LA200D. Na meranie urovne intenzity
osvetlenia bol pouzity luxmeter zn. Voltcraft LX-1108. Na experimentalne overenie presnosti 3D
dokumentacie bolo vyuzité zariadenie, ktoré umoznuje reprodukovatelne vytvarat referencéné
trasologické stopy v podlozi. Pozostava z konstrukcie, piestu so senzorom sily napojenym na silomer,
nadoby s pieskom, dosky so stopou a dialkového ovladania. Princip €innosti spogiva v kontrolovanom
spustani piestu s modelom podrazky do podloZia, pricom po dosiahnuti stanovenej sily sa piest
automaticky zastavi a nasledne zdvihne spat. Tento postup zaru€uje presné a opakovatelné vytvorenie
stopy pre ucely verifikacie. Vzhladom na prebiehajuci vyskum tohto zariadenia, nebudi uvadzané
blizSie informacie. Referenéna podrazka obuvi na vytvaranie trasologickych stép bola vyrobena
pomocou 3D tlace. Podrazka bola vytvorena z materialu TPU 95A od zn. SUNLU. Zjednoduseny model
obuvi predstavuje topanky zn. Nike Air Force 1. |de o jednu z najznamejSich typov obuvi (tenisiek).
Velkost referenénej podrazky je 40 EU, o predstavuje dizku obuvi 27 cm, $irka podrazky je 9,6 cm
a hibka podrazky je 1,5 cm. 3D model podrazky je umiestneny zospodu drevenej dosky, medzi nim a
doskou je 3 cm vrstva podstavy, ktora je z materialu PLA. BlizSie informacie o vytvarani referenénej
podrazky obuvi je uvedené v diplomovej praci (Ziak, 2025). Pri experimente boli dalej pouzité:
kriminalistické pravitko a vlicovacie terCiky, ktoré slizia ako zachytné body pre softvér Agisoft
Metashape. Vdaka nim softvér dokaze lepSie zmerat vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi. Pri
experimente boli tieto tere umiestnené do tvaru trojuholnika (Kadnar, 2025). Uvedené pomdcky su
zobrazené na Obrazku 4.

Obrazok 4 Zlava doprava: Svetlomet s LED svetlami zn. Godox Litemons LA200D, luxmeter zn.
Voltcraft LX-1108, referenéna podrazka obuvi, kriminalistické pravitko a vlicovaci ter¢ (Kadnar, 2025)

Fotografie boli spracované v softvéri Agisoft Metashape Professional. Ide o nastroj uréeny na
fotogrametrické spracovanie digitalnych snimok a generovanie 3D modelov. Uplatfiuje sa v oblastiach,
ako su medicina, bioldgia, archeoldgia &i forenzné vedy. V tejto diplomovej praci bola pouzita verzia
Professional, ktora oproti zakladnej verzii poskytuje rozSirené funkcie vratane moznosti ur¢enia mierky
modelu pomocou referenénych terCov (targetov). Experiment prebiehal s 30-dfiovou skuSobnou
licenciou tohto softvéru. V&etky fotografie a vyhodnocovacia praca bola vykondvana prostrednictvom
poéitaéa iMac. Pre potreby nasledného porovnavania modelov a preskimavania presnosti a hibky
modelov bol pouzity volne dostupny program ,,CloudCompare‘ (Kadnar, 2025).

2.2 Metodicky postup

Experimentalna dokumentacia trasologickych stdp sa uskutocnila 25. 4. 2025 v ¢ase od 10:30 do 18:00
hod. v priestoroch Fakulty bezpe&nostného inZinierstva Zilinskej univerzity v Ziline. V miestnosti bola
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priemerna teplota 23 °C a vlhkost’ vzduchu cca 44,5 %. Podlozie, do ktorého bola stopa vytvarna bol
piesok, ktory pochadzal z lomu Polanka nad Odrou, jeho vihkost’ bola 0,387 % a bol uloZzeny v
plastovej nadobe s rozmermi 56 x 39 x 20 cm, zhutneny do vysky priblizne 20 cm. Po€as experimentu
sa menili tri rozne indexy ulahnutosti a tri rozne hmotnosti piesku, pre kazdy variant bola vytvorena
a dokumentovana samostatna trasologicka stopa (Kadnar, 2025). Viac o podmienkach podlozia, do
ktorého bola stopa vytvarana je uvedené v diplomovej praci (Ondrej¢ikova, 2025). Na zadiatku sa
vyskytli urcité technické obmedzenia kvéli vySke piestu a obmedzenému priestoru, ¢o zapricinilo, ze
nebolo mozné fotit priamo nad stopou so stativom a nebolo mozné plnohodnotne fotodokumentovat zo
vSetkych stran (Kadnér, 2025).

Meranie 1: pri stope bola namerana intenzita osvetlenia 2595 luxov. Pouzité nastavenia fotoaparatu
boli: manualny rezim, ISO 100, clona F6,3 a expozi¢ny ¢as 1/40 s. V prvej faze bolo v nadobe 68,28 kg
piesku s indexom ulahnutosti 0,15. PoCas experimentu vzniklo 10 referenénych stép (10 pokusov),
pricom na dokumentaciu bola vybrana az posledna, aby sa minimalizovalo riziko jej poSkodenia. Stopa
€. 1 bola vytvorena pri sile 742,5 N a zadokumentovana kolmo na jej os s kriminalistickym pravitkom.
Nasledne bola stopa nafotena z réznych uhlov a vzdialenosti (Obrazok 5), celkovo vzniklo 110
fotografii, ktoré boli hned zalohované na USB klU¢, aby sa predislo strate dat. Meranie 2: po ukon&eni
prvej fazy experimentu (Meranie 1) bol do nadoby dosypany piesok a zhutneny na index ulahnutosti
0,65. Celkova hmotnost piesku tak dosiahla 75,49 kg, pricom vyska vrstvy ostala 20 cm. Pri druhom
merani dosiahla priemerna sila poslednej stopy hodnotu 750 N. Namerana intenzita osvetlenia pri stope
bola 2888 luxov. Nastavenia fotoaparatu zostali nezmenené. Dokumentécia prebiehala rovnakym
postupom (Obrazok 5) a celkovo vzniklo 98 fotografii. Meranie 3: prebiehalo rovnakym spésobom ako
predchadzajuce. Po ukonceni druhej fazy bol do nadoby opat dosypany piesok a zhutneny na index
uPahnutosti 0,85, ¢im jeho celkova hmotnost dosiahla hmotnost' 78,82 kg. Priemerna sila pri posledne;j
stope bola 691,25 N a namerana intenzita osvetlenia 2899 luxov. Nastavenia fotoaparatu zostali
nezmenené. Po vytvoreni stopy bola stopa zdokumentovana (Obrazok 5), pricom vzniklo 95 fotografii
(Kadnar, 2025)

Obrazok 5 Dokumentécia priebehu fotenia a priklad stopy vytvorenej vo vybranom podloZi (Kadnar,
2025)

Po ukonCeni dokumentacie boli do softvéru Agisoft Metashape nahraté len ostré fotografie, pretoze
rozmazané zabery by mohli spomalit spracovanie alebo zniZit kvalitu vyslednych 3D modelov stop. Pre
kazdu stopu bol vytvoreny samostatny subor (,chunk“) obsahujuci 80-90 fotografii.

Pracovné kroky:

- Najskér boli vyhladané a oznagené ter€iky (,targety®), ktoré slizia na uréenie mierky modelu.
KedZe softvér nedokaze automaticky rozpoznat’ vSetky tri ter€iky na kazdej snimke, bolo nutné
ich doplnit manualne. Pre kontrolu presnosti boli navy$e pridané dva referenéné body (PR 1 a
PR 2) umiestnené na kriminalistickom pravitku vo vzajomnej vzdialenosti 15 cm, aby sa predi$lo
chybe v mierke (Obrazok 6).

-V dalSom kroku bolo spustené zarovnanie fotografii (,Align photos®) s nastavenim presnosti na
»high®, limitom kla¢ovych bodov 40 000 a tie point limit 4000. Po vytvoreni mracna bodov bola
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pouzita funkcia Cube, ktorou sa zuzil vypoctovy priestor len na oblast stopy, ¢im sa odlahil
procesor a urychlil dals$i postup (Obrazok 6).

- Nasledne bolo vygenerované husté mra¢no bodov (,Build point cloud®) s kvalitou ,medium*, aby
sa dosiahla rovnovaha medzi detailnostou a ¢asom spracovania (Obrazok 6).

- Potom bol vytvoreny samotny 3D model (,Build model“) taktiez na strednej kvalite, pretoze
vy&Sie nastavenia by vyZadovali niekolko desiatok hodin vypoctového €asu (zakladny model na
Obrazku 6 stred). V poslednom kroku bola pridana textura a detaily (,Build texture®), &¢im vznikol
finalny 3D model viditelny na Obrazok 6 (Kadnar, 2025).

Obrazok 6 Vysledné 3D modely zobrazené v programe Agisoft Metashape (Kadnar, 2025)

3. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Pre potreby experimnetalneho skimania, vytazovania a overovania presnosti 3D modelov stdp obuvi
bol vytvoreny 3D model referenénej podrazky v softvéri AutodeskFusion (Obrazok 7). Tneto model sluzil
ako substitu¢na podrazka obuvi pre uc€ely vedeckého skumania. Hodnotené boli tieto kfucové
parametre: dizka stopy, $irka stopy, hibka stopy a rozmery vybranych charakteristickych markantov
(Kadnar, 2025).

Dizka stopy:

27,0 cm

Sirka stopy:

9,6 cm

Priemer malého kruhu:
1,0 cm

Priemer velkého kruhu:
3,7cm

Verlkost' ryh:

55cm

Obrazok 7 3D model substitu€nej podrazky obuvi pre vedecko-vyskumné ucely (Kadnar, 2025)

Rozmery (vybrané parametre) referenéného modelu podrazky su uvedené na Obrazku 8. Udaje
Specifickych markantov su zapisané v centimetroch. Experimentalne stopy vznikli pri rdznych drovniach
zatazenia a v podloZiach s rozdielnou mierou zhutnenia. Hibka stdp bola zistovana manuainym
meranim, ¢o umoznilo priamo porovnat hodnoty ziskané fotogrametriou s redlnym meranim. VSetky
vysledky boli zaokruhlované na jedno desatinné miesto. V prvej faze porovnania sa hodnotili zakladné
rozmery stopy — dizka, $irka a hibka, priom vysledky st zobrazené na Obrazok 8 az Obréazok 10.
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Obrazok 8 Komparacia dizky (vfavo) a $irky (vpravo) 3D modelu stopy s 3D substituénou podrazkou
(Kadnar, 2025)

Obrazok 9 Komparacia hibky (vlavo) a priemeru guligiek (vpravo) 3D modelu stopy s 3D substituénou
podrazkou (Kadnar, 2025)

Obrazok 10 Komparacia ryh (vlavo) a priemeru velkych kruhov (vpravo) 3D modelu stopy s 3D
substituénou podrazkou (Kadnar, 2025)

Z vysledkov vyplyva, Ze odchylka medzi fotogrametrickymi modelmi a referenénou stopou sa
pohybovala maximalne do 2 mm. Je v3ak potrebné zohladnit, Ze pri otlaleni podrazky do piesku
prirodzene dochadza k miernemu rozSireniu stopy v désledku deformacie podlozia (Kadnar, 2025).

3.1 Porovnanie hibok 3D modelov — manualne meranie

V predchadzajucej Casti boli porovnavané zakladné rozmery stopy €. 1 s parametrami 3D modelu
substitudnej podrazky. V tejto &asti je pozornost zamerana najma na hibku stopy (bliz$ie zdévodnenie
v kap. 1). Ta je stanovena dvoma metédami: manualnym meranim pomocou kriminalistického pravitka
a digitalnou analyzou 3D modelu stopy. Na Obrazok 11 (vFavo) je zaznamenana maximalna hibka
stopy €. 18,5 mm, priCom stopa vznikla pdsobenim sily 742,5 N. Ruéné meranie v tom istom mieste
uréilo priemernt hibku na trovni 8 mm. Na Obrazok 11 (stred) je znazornena stopa €. 2, vytvorena
pdsobenim sily 750 N. Priemerna namerana hibka tejto stopy €. 2 dosiahla 7 mm. Na Obrazok 11
(napravo) je zobrazena stopa €. 3, vytvorena pri sile 691,25 N. Ruéné meranie preukézalo hibku
priblizne 4 mm, zatial &o 3D model vykazal hibku 5,76 mm (Kadnar, 2025).
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Obrazok 11 Zfava doprava: hipka stopy €. 1 zmerana v 3D modely stopy, hibka stopy &. 2 zmerana v
3D modely stopy, hlbka stopy €. 3 zmerana v 3D modely stopy (Kadnar, 2025)

V nasledujucej tabulke (Tabulka 1) je uvedeny sumar merani 1. az 3. s uvedenim hibky nameranej pri
manualnom merani hlbky stopy v piesku a hlbky nameranej v 3D modeli stop v programe Agisoft

Metashape. Rozdiely (odchylky) v nameranom parametri je uvedeny v poslednom stipci Tabulky 1.

Index Sila Manualne meranie Softvérové meranie Rozdiel
Meranie | ulahnutosti hibky stopy v piesku hibky 3D modelu
: (N) (mm)
piesku (mm) stopy (mm)
1. 0,15 742,50 8,00 8,58 0,58
2. 0,65 750,00 7,00 7,89 0,89
3 0,85 691,25 4,00 5,76 1,76

Tabulka 1 Prehlad vysledkov merania
3.2 Porovnanie hibok 3D modelov — pomocou softvéru

V ramci tejto podkapitoly bola pozornost zamerana na komparaciu hibok 3D modelov stép (boli vybrané
stopy vzniknuté pri merani 2 a 3). Na porovnanie hibok stép z merani &. 2 a 3 boli modely najprv orezané
v softvéri Agisoft Metashape a nasledne importované do softvéru CloudCompare. Vzhladom k tomu, ze
program CloudCompare umoznuje porovnavat vzdy dva modely suc¢asne, bol zvoleny nasledujuci
postup: v prvom kroku boli oba modely zarovnané do jednej linie pomocou funkcie ,,Align by two clouds®.
Na tento ucel boli na oboch modeloch vybrané zarovnavacie body, ktoré ur€ili spésob zarovnania. Uz v
tomto kroku sa ukazali prvotné rozdiely v hibkach. V dal§om kroku bola pouzita funkcia ,Finely registers
already aligned entities”, ktora zobrazila zakladné farebné rozdiely medzi stopami. Na zaver bola
aplikovana funkcia ,Compute cloud/mesh distance, ktora vypogitala presné rozdiely hibok medzi
oboma modelmi (Kadnar, 2025). Na Obrazku 12 st zobrazené rozdiely v hibkach medzi stopami &. 2
a 3. formou farebného prekrytia.

Obrazok 12 Komparacia hibky stopy &. 2 a stopy &. 3 (Kadnar, 2025)

Vysvetlenie Obrazka 12 — stopa €. 2, vytvorena vacsou silou 750 N, je znazornena v Sedej farbe a ma
vaésiu hibku nez stopa &. 3, ktora vznikla pdsobenim sily 691,25 N. Pestrofarebna vizualizacia stopy &. 3
ukazuje odchylky voci hibSej stope €. 2 — zelené plochy predstavuju miesta, kde je povrch stopy plytsi.
DetailnejSi pohlad na tieto rozdiely prinasa Obrazok 13 (Kadnar, 2025).
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Obrazok 13 Pohlady na stopy zospodu (vfavo), zboku (stred) a zhora (vpravo) (Kadnar, 2025)

Obrazok 13 ukazuje, Ze stopa €. 2 ma v oblasti klenby nahromadenu vySSiu vrstvu piesku ako stopa €.
3. V tychto miestach bol taktiez umiestneny piest zariadenia, ¢o mohlo mat za nasledok pdsobenia
vacsej sily na jedno miesto. Rozdiely je mozné vidiet taktiez na Obrazku 13 (vpravo).

ZAVER

Cielom predelozeného ¢lanku, ktory vychadza z vysledkov diplomovej prace (Kadnar, 2025) bolo overit’
vyuzitie 3D snimkovacej metody (fotogrametrie) pri dokumentacii trasologickych stép a zhodnotit' jej
presnost. V teoretickej asti boli spracované poznatky z oblasti kriminalistiky a Studie zo zahranicia, kde
sa tato metdda uz CastejSie vyuziva. Prakticka ¢ast zahffala pripravu materialu, realizaciu experimentu,
vytvorenie 3D modelov a ich porovnanie s referenénou stopou. Vysledky ukazali, Ze rozdiely medzi
modelmi boli vaésinou do 2 mm, ¢o potvrdzuje relativne vysoku presnost fotogrametrie aj napriek
technologickym a priestorovym obmedzeniam. K drobnym odchylkam prispeli faktory ako kvalita
fotografii, obmedzené uhly snimania a vykon pocitaCa, ataktiez aj schopnosti obsluhujuceho.
Fotogrametria ma vyznamny potencial pre kriminalisticku prax najma vdaka bezkontaktnosti a moznosti
presnej 3D dokumentacie. V su€asnosti by bolo vhodné ju vyuzivat ako doplnkovid metddu k tradi€nym
postupom, najma pri menej zavaznych pripadoch. Porovnanie oboch metdd v praxi by mohlo ukazat,
ktora je rychlejSia, presnejSia a ekonomickejSia. Ak by sa v buducnosti presnost fotogrametrie potvrdila
aj v realnych podmienkach, mohla by sa stat’ plnohodnotnou sucastou kriminalistickej dokumentacie
a nasledne aj expertizneho skimania.
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