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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke wymiarowania przez biegtych sladéw na pojazdach bezposrednio
ze zdje¢. Przeprowadzono badania wraz z analizg doktadnosci wymiarowania z fotografii prostopadtych, ukosnych
oraz zbadano mozliwos¢ zastosowania transformacji fotogrametrycznej pojedynczego zdjecia ukosnego w celu
przywrécenia jego prostopadtoscit do fotografowanego obiektu tak, aby zdjecie ponownie byto kartometryczne.

Stowa kluczowe: wymiarowanie, fotografia prosta, fotografia ukosna, deformacja powypadkowa, transfor-
macja fotogrametryczna

Wstep

Nierzadka sytuacja, z ktoéra mierzg sie biegli z zakresu badan wypadkow drogowych, jest brak zwymiarowania istot-
nych sladéw na miejscu zdarzenia, ktore sg niezbedne do ustalenia przyczyn powstania wypadku. W sytuacjach,
gdy mozna zidentyfikowac takie $lady, a nie zostaty one zwymiarowane podczas ogledzin, biegli podejmujg wysitki,
zeby uzyskac istotne i krytyczne wymiary na podstawie dostepnych fotografii z miejsca zdarzenia. Aby mozna byto
podja¢ prébe wymiarowania sladéw z miejsca wypadku bezposrednio z fotografii, zdjecia musza spetnia¢ jednak
pewne kryteria. Fotografie powinny by¢ m.in. jak najblizsze pozyciji, w ktorej 0s obiektywu jest prostopadta do fotogra-
fowanego obiektu. W przypadku ogledzin miejsc wypadku drogowego jest to technicznie trudne, poniewaz w celu
uzyskania takiego obrazu zachodzitaby konieczno$¢ wykonania zdjec¢ z powietrza, np. z wykorzystaniem ,drona”,
Co nie zawsze, z réznych przyczyn, jest mozliwe. W tego typu przypadkach z pomoca przychodzi fotogrametria,
dzieki ktorej, przy spetnieniu odpowiednich warunkow, mozna, wykorzystujac fotografie naziemne ukosne?, prze-
tworzy¢ je do ortofotografiié, a na ich podstawie zwymiarowac slady w miejscu wypadku.

Mozliwosci okreslenia wymiaréw na podstawie pary zdjeé

Tego typu badania bylty juz opisywane w literaturze, réwniez na tamach Problemow Kryminalistyki w wydaniu
nr253/2006. Zadanie, jakie wowczas zostato postawione w pracach badawczych to okreslenie catej bryty 3D pojazdu
na podstawie pary fotografii. Do okreslenia wymiardw (takich jak np. deformacje nadwozia) w przestrzeni tréjwymia-
rowej wzgledem osi (X, y, z) wymagane jest posiadanie minimum dwaoch zdjec obejmujgcych wspdlnym zasiegiem
opracowywang bryte. Na ponizszejil. nr 1, zaczerpnigtej z przytoczonego artykutu, zaprezentowana zostata wias-
nie taka para zdje¢ ze wspolnym obszarem pokrycia, niezbednym do okreslenia nowo wyznaczanych punktow 3D.

1 O$ optyczna obiektywu prostopadta do fotografowanej ptaszczyzny obiektu.
2 0Os optyczna obiektywu skosna wzgledem fotografowanej ptaszczyzny obiektu.
3 Przetworzone zdjecie, wynikiem czego obraz uzyskuje jednolitg skale i prostopadtos¢ wzgledem fotografowanego obiektu.
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Zdj. 1. Zorientowana wzajemnie para zdje¢ o wspdlnym obszarze pokrycia z wykonang stereodygitalizacja deformacji nad-
wozia (ilustracja zaczerpnigta z artykutu Problemy Kryminalistyki nr 253/2006; zdj. A Sikora)

Wykorzystujac w takim przypadku oprogramowanie fotogrametryczne mozliwe jest (Zelazek & Sikora, 2006)
okreslenie deformacji nadwozia wzgledem przyjetych osi uktadu wspotrzednych (x, y, z). Wyznaczenie dtugosci
deformaciji mozliwe jest w dowolnym kierunku poprzez dowolng rotacje uzyskanej w ten sposob bryty pojazdu
i uszkodzen. W przypadku braku pary zdje¢ okreslenie trzeciego wymiaru, czyli wspotrzednej Z metodami foto-
grametrii nie jest mozliwe.

Mozliwosci okreslenia wymiaréw na podstawie pojedynczego zdjecia
Co w sytuaciji, gdy biegty nie dysponuje dwoma zdjeciami o wspdlnym obszarze pokrycia, a tylko jedng fotografia,
co niewatpliwie jest najczesciej wystepujgcym przypadkiem w praktyce rekonstrukcji zdarzen drogowych?
W celu uzyskania odpowiedzi na to pytanie w pierwszym etapie zostang przeanalizowane zdjecia pojazdu
zarejestrowane zgodnie z prawidtowa technikg sporzgdzania takiej dokumentacji, czyli prostopadte. Zostanie
réwniez zbadany wptyw nieprawidtowo wykonanych fotografii na mozliwos¢ i doktadno$¢ wymiarowania.
Wzrost nieréwnolegtosci ptaszczyzny, na ktérej powstaje zapis obrazu (kiedys kliszy aparatu, dzisiaj matryc
cyfrowych) w stosunku do umownej ptaszczyzny fotografowanego obiektu powoduje proporcjonalny wzrost
wspotczynnika zmiany skali, ktory zalezy od kata odchylenia osi obiektywu od prostej prostopadtej do ptasz-
czyzny fotografowanej. Musimy réwniez mie¢ swiadomosc, ze obiektyw aparatu obarczony jest niedosko-
natoscig, m.in. dystorsja, a obraz ktéry powstaje w wyniku fotografowania jest efektem symetrii wzgledem
punktu (punktu gtéwnego obiektywu), a nie symetrig wzgledem ptaszczyzny, co jest niezbedne do uzyska-
nia jednolitej skali. W efekcie skala obiektu na fotografii zmienia sie w kierunkach od rzutu punktu gtéwnego
obiektywu do krawedzi fotografii. Majgc powyzsze na uwadze, zdjecia powinny by¢ wykonane tak, aby
w jak najwiekszym stopniu minimalizowac niekorzystne z tego punktu widzenia wtasciwosci geometryczne
i optyczne. Ogniskowa w miare mozliwosci powinna odpowiadac¢ standardowej ogniskowej dla danego for-
matu (w przypadku formatu petnoklatkowego dtugos¢ ogniskowej wynosi 50 mm). OS obiektywu powinna
by¢ usytuowana w przyblizeniu prostopadle do fotografowanego obiektu. Przyktad tak wykonanego zdjecia
zaprezentowano ponize;.

{5y = P

Zdj. 2. Fotografia o ogniskowej 50 mm pojazdu Volkswagen T5 wykonana zgodnie z zasadami, tj. prostopadle do boku pojazdu
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Powyzszg fotografie wyskalowano na podstawie rozstawu osi pojazdu (Zdj. 3), ktéry wynosi 3,40 m* (za-
znaczono odcinkiem koloru zielonego), nastepnie umieszczono ten obraz w tle sylwetki wzorcowej® pojazdu
Volkswagen T5 (linie koloru czarnego). Na tej podstawie mozliwe byto wstepne przeanalizowanie doktad-
nosci tak wykonanej fotografii w stosunku do modelu wzorcowego, co zaprezentowano w formie graficznej
na ponizszej ilustraciji.

Zdj. 3. Fotografia pojazdu Volkswagen wykonana zgodnie z zasadami, tj. prostopadle o ogniskowej 50 mm, wyskalowana
na podstawie rozstawu osi = 3,40 m sylwetki wzorcowej (linie w kolorze czarnym) oraz z zaznaczonymi odcinkami kontrol-
nymi (kolor czerwony), ktére powinny odpowiadac dtugosci 1 m na tacie geodezyjnej

Szczego6towa analiza doktadnosci tak wykonanej fotografii wzgledem sylwetki wzorcowej zostanie przedsta-
wiona tabelarycznie w dalszej czesci artykutu, natomiast na tym etapie sprawdzono dtugosci odcinkow referencyj-
nych natacie geodezyjnejumieszczonej na poszyciu dachu pojazdu. W wyniku badania stwierdzono, ze dla lewej
strony zdjecia odcinkowi referencyjnemu o dtugosci 1,0 m odpowiada doktadnie taka sama warto$¢ w skali zdje-
cia, a odcinkowi przy prawej krawedzi odpowiada odcinek 0,98 m. Wynika z tego wstepnie, ze przy spetnieniu
odpowiednich warunkéw zdjecie, ktére w zaden sposob nie byto przetwarzane fotogrametrycznie pokrywa sie
z duzg doktadnoscig z sylwetkg wzorcowg i moze by¢ przydatne dla celow okreslania pozycji i wymiardw Sla-
dow na pojezdzie podczas procesu rekonstrukciji wypadku drogowego.

W praktyce niestety czesto zdarza sig, ze w materiale dowodowym brakuje tak wykonanych zdje¢, co row-
niez moze wynikac z przyczyn obiektywnych (np. przeszkoda terenowa w miejscu wypadku, uniemozliwiajgca
wykonanie fotografii prostopadle). Ponizej zaprezentowano fotografie ukosnag o nieznacznym, 10-stopnio-
wym, odchyleniu kgtowym od prostej prostopadtej do boku pojazdu.

Zdj. 4. Fotografia wykonana ukosnie pod katem 10° wzgledem boku samochodu Volkswagen T5

4 Parametr ustalony na podstawie informacji zawartych na ogéinodostepnych stronach internetowych dotyczacych danych tech-
nicznych pojazdow.

5 Sylwetki wzorcowe pojazdéw oferowane sg przez rézne podmioty. Mozna réwniez opracowac je we wtasnym zakresie, np. foto-
grametrycznie lub przy uzyciu skanera laserowego.
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W analogiczny sposob jak w przypadku fotografii wykonanej prostopadle do pojazdu przeprowadzono wstepnag
analize jej przydatnosci do okreslania wymiarow. Zdjecie zostato wyskalowane réwniez w oparciu o rozstaw osi
pojazdu, nastepnie umieszczono ten obraz natle sylwetki wzorcowejpojazdu Volkswagen (linie koloru czarnego),
aw dalszej kolejnosci wykonano pomiar jednometrowych odcinkow taty geodezyjnej umieszczonejna poszyciu
dachu pojazdu - ilustracja ponize;j.

odc. ref. 1,00 m

odc. ref.51 ,00m 1,06 m
0,95m

- 340m %

Zdj. 5. Fotografia zaprezentowana na Zdj. 3 wyskalowana na podstawie rozstawu osi = 3,40 m w tle sylwetki wzorcowej (linie
koloru czarnego) oraz z zaznaczonymi odcinkami referencyjnymi na poszyciu dachu pojazdu (wymiary koloru czerwonego),
ktére powinny odpowiadac dtugosci 1,0 m

Jak mozna zauwazy¢ nawet przy tak matym odchyleniu kgtowym znaczgco pogorszyta sie doktadnosc wymia-
rowania bezposrednio ze zdjecia. Sylwetka pojazdu zarejestrowana na fotografii odbiega od jego prawdziwego
ksztattu. Mozna zauwazyc¢, ze pomiar jednometrowych odcinkow referencyjnych taty geodezyjnej przy lewej kra-
wedzi wynosi 0,95 m, a pomiar takiego odcinka przy prawej krawedzi wynosi 1,06 m. Wynika z tego, ze nawet tak
nieznaczne odchylenie kgtowe osi obiektywu od prostej prostopadtej do jego boku, jak w przypadku przedmio-
towej fotografii, skutkuje istotng zmiennoscia skali w réznych obszarach zdjecia. W lewej czesci obrazu obiekty
sg krotsze, a w prawej - diuzsze. Sylwetka pojazdu jest rowniez wyzsza o 0,1 m od sylwetki wzorcowej. Takie
rozbieznosci podczas okreslenia deformacji moga przyczynic sie do podwazania wykonanych na tej podstawie
obliczen, np. dotyczacych utraty energii podczas wypadku, a w konsekwencji wnioskow catosci rekonstrukcji
zdarzenia drogowego.

Ortorektyfikacja zdjecia ukosnego
Ponizej zostanie przebadany przypadek, gdy pojedyncza fotografia wykonana uko$nie poddana zostanie orto-
rektyfikaciji.

Przy zatozeniu, ze dany obszar wymiarowania reprezentuje ptaszczyzne, mozliwe jest zastosowanie trans-
formaciji 2D ,,ptaszczyzny do ptaszczyzny”. W celu odpowiedzi na pytanie, czy stosowanie takiej transformaciji
jest mozliwe w przypadku boku pojazdu, przebadane zostang mozliwosci fotogrametrycznego przetworzenia
pojedynczych zdje¢ do takiej postaci, aby nawet fotografiom wykonanym pod katem (ukosnie wzgledem fotogra-
fowanej ptaszczyzny) przywrocic prostopadtosc i kartometrycznosce. Wyjasnienia wymaga fakt, ze wyzwaniem,
jakie stoi u podstawy tego eksperymentu, jest zastosowanie transformacji 2D (,,ptaskiej”) przy przetwarzaniu
obrazu boku pojazdu, ktéry nie jest w istocie ptaszczyzng. Naturalne dla takiego procesu przetwarzania obrazu
(boku pojazdu) bytoby zastosowanie transformac;ji 3D, ktére pozwolityby na okreslenie wspdtrzednych (x, y, z)
na krzywiznie nadwozia, a nie tylko (x, y), a co za tym idzie mozliwosci odpowiedniej redukcji miar ukosnych.
Ze wzgledu jednak na zatozenie badawcze, ze dysponujemy tylko jedna fotografig obiektu (pojazdu), a nie dwiema
(ktore sg konieczne do zastosowania transformaciji przestrzennej), badania zostang przeprowadzone w oparciu
o transformacije ptaska, ktora w tej sytuacji jest jedyng potencjalng szansg na przywrocenie kartometrycznosci
zdjecia ukosnego. Wyniki tego eksperymentu majg udzieli¢ odpowiedzi, czy mozliwe jest zastosowanie transfor-
maciji 2D i uzyskanie wystarczajgcej doktadnosci do wymiarowania sladow na boku pojazdu. Skoro bok pojazdu
nie jest ptaszczyzng, nalezy spodziewac sig rozbieznosci pomiedzy nowo wyznaczonym obrazem bedgcym efek-
tem transformacji 2D a odpowiadajgcymi punktami sylwetki wzorcowej, ktéra to rozbieznos¢ zostanie poddana

6 Obraz moze by¢ wykorzystywany do przeprowadzania pomiaréw.
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szczegotowej analizie doktadnosci w formie tabelarycznej oraz wstepnie ponizej na fotografiach. Przetworze-
niu fotogrametrycznemu poddana zostanie fotografia zaprezentowana na Zd;. 4, tj. Volkswagen Transporter T5.
W tym celu wykorzystane zostanie oprogramowanie Photorect 4.0 firmy CYBID, ktére dysponuje narzedziem
do transformacji obrazu 2D. Przetworzenie obrazu mozliwe jest w oparciu o dowolng liczbe punktéw referen-
cyjnych, co wskazano na Zdj. 6. Na podstawie sylwetki wzorcowej wyznaczono punkty referencyjne, ktére po-
stuzyty jako punkty odniesienia fotografii wzgledem rzeczywistosci.

X 4,76Vri11'm’:m'0‘ m
Y:0,80 m

Zdj. 6. Punkty w oparciu, o ktére wykonano ortorektyfikacje obrazu

W wyniku transformacji obrazu ze Zdj. 4, uzyskano zrektyfikowany obraz zaprezentowany na Zdj. 7.

| odc. ref. 1,00m | odc. ref. 1,00 m
1,00 m 1,00 m
<> <« Em )

3,40m
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Zdj. 7. Zrektyfikowana fotografia ze Zdj. 6

Wstepnie przeprowadzono analize doktadnosci w analogiczny sposob jak w poprzednich przypadkach spraw-
dzajgc odlegtosci 1,0 m odcinkéw referencyjnych na tacie geodezyjnej umieszczonej na poszyciu dachu po-
jazdu. W wyniku badania stwierdzono, ze zaréwno dla lewej, jak i prawej strony zdjgcia odcinkowi 1,0 m na facie
geodezyjnej odpowiada doktadnie taka sama wartosc 1,0 m. Skala zdjecia zachowuje statosc, a szczegoty po-
jazdu pokrywaja sie wzrokowo z odpowiadajgcymi szczegotami modelu wzorcowego. Wynika z tego wstepnie,
ze przy geometrii nadwozia pojazdu typu ,bus” mozliwe jest przetworzenie ukosnego obrazu do prostopadtego
(ortorektyfikacji) przy zastosowaniu transformacji 2D, a krzywizna boku nadwozia nie powoduje znaczgcych nie-
doktadnosci nowo wyznaczanych punktéw obrazu. Transformacja obrazu powinna zostac zakoriczona analizag
doktadnosci punktow kontrolnych.

Nalezy jednak pamietac, ze wymiarowanie pojazdu moze odbywac sie tylko wzgledem transformowanej ptasz-
czyzny, dlatego do badan usunigto elementy przodu pojazdu modelu wzorcowego, ktore lezg w dalszej perspek-
tywie w stosunku do boku pojazdu. Szczegotowa analiza zostanie przedstawiona ponizej w formie tabelaryczne;.

Analiza doktadnosci

Analize doktadnosci przeprowadzono w oparciu o jedenascie jednoznacznie identyfikowalnych punktéw kontrol-
nych nadwozia modelu wzorcowego, rozmieszczonych na catej szerokosci boku pojazdu zgodnie z zaprezen-
towanym ponizej szkicem oznaczonym nr 1. Nastepnie okreslono te punkty na fotografii w tym samym uktadzie
wspotrzednych, co z kolei pozwolito na obliczenie odchytki wyznaczenia potozenia punktow.
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Analizie doktadnosci okreslenia pozycji punktow ze zdjecia poddano wszystkie omawiane wczesniej wa-
rianty, tj.:
Wariant 1: Zdjgcie wykonane zgodnie z prawidtowymi zasadami sporzgdzania takiej dokumentacii, tj. pro-
stopadle do fotografowanego boku pojazdu o ogniskowej obiektywu odpowiadajgcej 50 mm dla wymiaru

petnoklatkowego;

Wariant 2: Zdjecie wykonane ukosnie wzgledem boku pojazdu o niewielkim kacie odchylenia osi obiektywu

o0 wartosci 10°;

Wariant 3: Zrektyfikowane zdjecie ukosne z Wariantu 2.

05

A
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Szkic 1. Punkty kontrolne oznaczone na sylwetce wzorcowej

Wspotrzedne punktow kontrolnych zostaty okreslone w oparciu o model sylwetki wzorcowej, ktére w przyje-
tym uktadzie odniesienia wynoszg odpowiednio:

Nr punktu X [m] Y [m]
1 149,999 99,996
2 150,632 99,855
3 151,769 99,460
4 151,729 100,184
5 151,738 101,036
6 152,920 99,493
7 152,915 100,231
8 152,910 101,072
9 154,498 99,699
10 154,471 100,276
11 154,398 101,059
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Tab. 1. Punkty kontrolne oznaczone na sylwetce wzorcowe;j

ODCHYLKI OD POZYCJI PUNKTOW KONTROLNYCH POJAZDU [mm]

ZDJECIE PROSTOPADLE
(os obiektywu prostopadta do boku
pojazdu) [mm]

Nr punktu
kontrolnego

1 4
2 10
3 18
4 18
5 61
6 5
7 20
8 46
9 9
10 29
11 65

ZDJECIE UKOSNE
(oS obiektywu ukosna
do boku pojazdu o niewielkim
kacie = 10°) [mm)]

6
58
62
81
50

7
37
54
41
52
94

ZDJECIE
ZREKTYFIKOWANE
(przetworzone
fotogrametrycznie zdjecie
skosne) [mm]

4
5
18
18
2

Szczegotowa analiza doktadnosci potwierdza wczesniejsze wstepne ustalenia dla kazdego z badanych wa-
riantow. Analiza doktadnosci dla zdjecia ukosnego zostata wykonana dla nieznacznego 10°-wego odchylenia
osi optycznej obiektywu od prostopadtej do obiektu. Przy wiekszych odchyleniach osi nalezy spodziewac sie
wzrostu niedoktadnosci wymiarowania bezposrednio ze zdjecia.

WNIOSKI:

1. Prawidtowo wykonane zdjecia, prostopadle 1 do fotografowanego boku pojazdu o standardowej ognisko-
wej dla danego formatu matrycy aparatu, umozliwiajg (po uprzednim wyskalowaniu)bezposrednie pomiary
dla celéw rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

2. W przypadku dysponowania zdjeciami pojazdu wykonanymi ukosnie 2 do fotografowanego boku pojazdu,
zasadne jestwykorzystanie transformacjifotogrametrycznych 3D. W przypadku dysponowanie jedynie po-
jedynczymi ukosnymi zdjeciami (jak w badanym przypadku) zastosowanie trasnformaciji fotogrametrycznej
2D jest rowniez celowe i umozliwia dalsze wykorzystanie przetworzonej fotografii dla celow rekonstrukciji

wypadkow.
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