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Skanowanie 3D w badaniach wypadkéw drogowych

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia z dziedziny dokumentowania wy-
padkéow drogowych z zastosowaniem skanowania 3D oraz praktyczne do$wiadczenia
autoréw w wykorzystaniu tej metody skanowania na miejscu wypadku, jak rowniez przy
pOzniejszym przetwarzaniu wynikow skanowania. W szczegodlnosci opisano rozne wa-
runki, w jakich mozna sporzadza¢ dokumentacje dowodowsa oraz podano rozwigzania
niektorych praktycznych probleméw zwigzanych z wykorzystaniem skaneréw 3D. Na
zakonczenia przedstawiono zalecenia dotyczace wykorzystania skaneréw 3D do efek-
tywnego dokumentowania wypadkéw drogowych z uwzglednieniem wymagan czaso-
wych oraz wielkosci danych w zwiazku z konieczno$cig ich archiwizacji.
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1. Wstep

D obrej jakosci 1 szczegotowa dokumentacja miejsc wypadkow drogowych,
a takze uszkodzen pojazdow, jest niezbgdna do ich pozniejszej analizy. W Re-
publice Czeskiej dokumentacja ta jest wykonywana przede wszystkim przez stuzby
policyjne z wykorzystaniem metod konwencjonalnych (np. z zastosowaniem kota
pomiarowego, tasSmy mierniczej, taty niwelacyjnej itp.). Ostatnio mozna spotkac
si¢ z dokumentacjg geodezyjng miejsc wypadkow drogowych, sporzadzong przy
uzyciu tachimetrow, ktora odwzorowuje potozenie punktoéw pomiarowych w prze-
strzeni (tj. wzgledem wspotrzednych x, y, z), w odniesieniu do pozycji tachimetru.
Pomiary z wykorzystaniem tachimetréw sg obecnie stosowane przez policje glow-
nie przy wypadkach drogowych z cigzkimi i $miertelnymi obrazeniami lub w przy-
padkach, kiedy przewiduje si¢ sporzadzenie opinii przez biegtych w pdzniejszym
terminie [6, 7, 14].

Ing. Ph.D. Roman Mikulec, Ing. Jakub Motl, Ing. Tereza Tmejov4, Centrum dopravniho vyzku-
mu, Brno, Czechy, Ing. Ph.D. Zdenék Svaty, Ustav soudniho znalectvi v dopravé, fakulta dopravni,
CVUT, Praga, Czechy.

Paragraf na Drodze 4/2022



44 materialy szkoleniowe

W zwigzku z rozwojem technologii coraz czgsciej mozna si¢ spotka¢ rowniez
z innymi formami dokumentowania wypadkéw drogowych. Obejmujg one
W szczegoblnosci wykorzystanie odbiornikow GNSS?, bardziej kompleksowe po-
miary fotogrametryczne z wykorzystaniem drondéw czy skanowanie laserowe.
Dwie ostatnie technologie stanowia istotng zmian¢ w podejsciu do metod doku-
mentowania i form pozyskiwania danych z miejsca wypadku. Gtéwnym aspektem
jest przejscie od pomiarow selektywnych, ktore ukierunkowane sg jedynie na Slady
uznane za istotne przez osobg¢ sporzadzajacag dokumentacje, do pomiarow nieselek-
tywnych, obejmujacych caty teren wypadku, pozwalajacych na pozyskanie kon-
kretnych sladéw w pdzniejszym terminie. Jest to szczeg6lnie istotne z punktu wi-
dzenia dalszych analiz kryminalistycznych, tj. w nierzadko zdarzajacych si¢ sytua-
cjach, gdy $lad staje si¢ istotny dopiero po znacznym uptywie czasu. W tym przy-
padku znacznie wigksze sg jednak wymagania w zakresie przetwarzania danych
i umiejetnosci pracy z tego typu informacjami [3].

Zaleta pomiardow nieselektywnych jest znaczne skrocenie czasu na sporzadze-
nie dokumentacji dowodowej danego miejsca oraz zwigkszenie ilosci pozyskanych
danych, aczkolwiek wywoluje to potrzebe poswiecenia wigkszej ilo$ci czasu na ich
przetwarzanie oraz wigksze wymagania w zakresie analiz danych wynikowych.

W kontekscie analizy kryminalistycznej istotna jest nie tylko dostateczna do-
kumentacja miejsca wypadku, ale rowniez doktadno$¢ i wiarygodno$¢ wykona-
nych pomiaréw. Na podstawie typowych metod pomiarowych stosowanych przez
Policje, takich jak kota pomiarowe, uzyskiwana jest doktadno$¢ z odchyleniem od
0,02% do 0,05% wzgledem rzeczywistej odlegtosci (deklarowanej przez produ-
centa). Doktadno$¢ wynikowa pomiaru zalezy jednak od wielu czynnikdéw i jest
mniejsza, zwtaszcza w miejscach wypadkow o duzej powierzchni lub przy wypad-
kach w trudnym lub niedostepnym terenie, gdzie zwigksza si¢ czas potrzebny na
wykonanie pomiardéw, a tym samym wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia
istotnych btedow pomiarowych. Istotny wplyw na pomiary majg rowniez nieko-
rzystne warunki atmosferyczne, $nieg, mgta lub ulewny deszcz, ktére chociaz nie
stanowig przeszkody w wykonaniu pomiaru, to jednak negatywnie wptywaja na
doktadnos¢. W praktyce okazuje sie, ze stopien niedoktadnosci lub ilos¢ istotnych
btedow sa znaczne, co oznacza, ze roznice pomig¢dzy odlegto$ciami mierzonymi
przy pomocy kota pomiarowego lub taSmy mierniczej znacznie odbiegaja od war-
tosci rzeczywistych [7].

W poréwnaniu z wymienionymi (w niektorych przypadkach juz historycz-
nymi) metodami, skanowanie laserowe wydaje si¢ by¢ najbardziej doktadng wspot-
czesng metodg dokonywania pomiaréw i sporzadzania dokumentacji dowodowe;j,
umozliwiajagcg pracg¢ nawet w bardzo niekorzystnych warunkach pogodowych.
Pomiary wykonywane sg automatycznie, dlatego ewentualny negatywny wptyw

1 GNSS - Global Navigation Satellite System.
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otoczenia na jego obsluge, nie ma wptywu na wyniki pomiarow. Na przyktad po-
gorszone warunki §wietlne prowadzg jedynie do zmniejszenia tekstury chmury
punktow, ale sama informacja o odbiciu, ktdra zawsze jest generowana, pozwala
na identyfikacje poszczegdlnych elementéw w obrebie skanowanego obszaru.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie problematyki skanowania lase-
rowego 3D w konteks$cie mozliwos$ci pozyskiwania danych do analiz wypadkéw
drogowych oraz przekazanie praktycznej wiedzy autorow, zaréwno z zakresu po-
zyskiwania tych danych, jak tez ich przetwarzania.

2. Zastosowanie skanerow 3D do sporzgdzania dokumentacji dowodowej
wypadkow drogowych

Wraz z rozwojem nowoczesnych technologii i wykorzystywaniem w anali-
zach wypadkéw drogowych programéw symulacyjnych, ktore pozwalaja na
uwzglednienie rzeczywistego uksztattowania jezdni lub nachylenia terenu w miej-
scu wypadku, dokumentacja geodezyjna lub dokumentacja 3D staje si¢ coraz bar-
dziej aktualnym zagadnieniem.

Zastosowanie skaningu laserowego pozwala na pozyskanie znacznie wiekszej
iloéci informacji dowodowych z miejsca wypadku, ktoére moga by¢ dalej przetwa-
rzane. Uzyskane informacje moga obrazowac ,.,jedynie” siatke ortogonalng miejsca
wypadku drogowego lub interaktywng mapke, ktora przedstawia miejsce Kolizji
w czasie ogledzin. Mozna w ten sposob uchwycié¢ rowniez $lady ztozone, umozli-
wiajace pozniejsza analizg [7].

Whynikiem pomiaru z zastosowaniem skanera laserowego jest tzw. chmura
punktow, ktora obejmuje dziesigtki miliondw precyzyjnie zdefiniowanych punk-
tow pomiarowych w przestrzeni o zasiggu od kilkudziesieciu do kilkuset metrow.
Jednoczes$nie w trakcie pomiaru, skaner umozliwia akwizycje obrazu sferycznego,
co pozwala na uzupelnienie otrzymanej chmury punktéw o informacje o kolorze.
Poniewaz skaner jest w stanie uchwyci¢ punkty tylko w bezposredniej linii widze-
nia, skanowanie wykonuje si¢ zwykle z kilku pozycji, a otrzymane chmury punk-
tow sa nastepnie taczone (ryc. 1).
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Ryc. 1. Lgczenie wielu skanow w skan wynikowy.
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Podczas wykonywania pomiar6w na niektorych rodzajach nawierzchni moga
wystapi¢ odchylenia, ktore nastgpnie ujawnia si¢ w postaci szumu w wynikowe;j
chmurze punktéw. Innym zrédlem potencjalnych niedoktadnosci moze by¢ poz-
niejsze naktadanie si¢ chmur na siebie z poszczegolnych pozycji skanowania.
W przypadku dokumentowania rozleglych obszaréw lub miejsc o znacznym nate-
zeniu ruch oséb lub pojazdow, moga wystapi¢ trudnosci z dostatecznym naktada-
niem si¢ na siebie poszczegélnych chmur punktow (lub pokrywaniem si¢ istotnych
elementow, na podstawie ktorych mozna nastgpnie przeprowadzi¢ wyrownywa-
nie), co moze wplynaé na ograniczenie wykorzystania danych wynikowych. Jako$¢
wyrownywania mozna poprawic¢ poprzez wykorzystanie obiektow referencyjnych
(sfery, tarcze) lub poprzez wykorzystanie algorytmu automatycznego wyrownywa-
nia. Niemniej jednak podstawowa zasada udanej kompozycji skanow jest przestrze-
ganie okreslonej maksymalnej odlegtosci poszczegdlnych pozycji skanera i whasci-
wego naktadania na siebie poszczegolnych skanow.

Jak juz wspomniano wyzej, niekorzystne warunki sg bardzo czestym zjawi-
skiem towarzyszacym procesowi sporzadzania dokumentacji dowodowej wypad-
kéw drogowych. Moga to by¢ zte warunki §wietlne (noc, potozenie stonca nad ho-
ryzontem, mgla), niekorzystne warunki pogodowe (ulewny deszcz, $nieg, bardzo
silny wiatr) lub inne aspekty wptywajace na pomiar (ruch osob, pojazdéw lub stuzb
ratowniczych w miejscu zdarzenia). Z ogo6lnego (i praktycznego) punktu widzenia
istnigje silna presja i potrzeba jak najszybszego wyjasnienia przyczyn wypadkow
drogowych oraz ich skutkow, a przy niesprzyjajacych warunkach do sporzadzenia
dokumentacji dowodowej, najczesciej nie mozna oczekiwaé pozniejszej ich po-
prawy (m.in. biorac pod uwage rowniez mozliwg utrat¢ niektorych istotnych §la-
dow).

Na temat praktycznego wykorzystania skanowania laserowego do dokumen-
towania wypadkow drogowych (oraz miejsc przestepstw) powstato juz wiele opra-
cowan, m.in. [2, 4, 5, 13, 15]. W opracowaniach tych wyrazany jest poglad, ze jest
to wlasciwa, precyzyjna i bardzo elastyczna metoda sporzadzania dokumentacji do-
wodowe;j.

Do czynno$ci dokumentacyjnych w ramach dziatalnosci Centrum Badan Ru-
chu Drogowego (projekt Pogtebione Analizy Wypadkow Drogowych) oraz Insty-
tutu Ekspertyz Sagdowych Wydziatu Transportu Czeskiej Politechniki w Pradze,
wykorzystuje si¢ skaner laserowy 3D Leica RTC360, ktory stuzy rowniez do czyn-
nosci testowych, wykonywanych przez organy policji czeskiej. Skaner wykorzy-
stuje szybki system impulsowy do pomiaru odlegtosci w zakresie od 0,5 m do
130 m z doktadnoscia katowa 18" oraz dokladnoscig odleglosciowa 1,0 mm
+10 ppm. Predkos¢ skanowania sigga 2 milionow punktéw na sekunde w polu wi-
dzenia wynoszacym 360° w poziomie 1 300° w pionie. Skaner wyposazony jest
w system trzech kamer o rozdzielczosci 36 Mpix, wysoko$ciomierz, kompas i od-
biornik GNSS. Skaner wazy mniej niz 6 kg oraz posiada stopien ochrony IP54
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przed wnikaniem czgstek statych lub cieczy. Zdecydowang zaletg skanera jest wy-
korzystywanie dwoch dlugosci fal, co pozwala na pozyskiwanie danych o niskim
poziomie szumu nawet na powierzchniach metalicznych (np. karoseriach samocho-
dowych). Kolejng jego zaletg jest bardzo szybki proces skanowania, przy ktorych
skan, nawet przy $rednich nastawach jakosciowych, wykonywany jest w ciagu
dwach i pét minuty nawet wykonujac rownoczesnie ujecie sferyczne [16].

W sumie, autorzy niniejszego artykutu, udokumentowali blisko sto rzeczywi-
stych wypadkéw drogowych z wykorzystaniem skanera 3D w r6znych warunkach
pogodowych i1 drogowych. Rodzaje wypadkow miaty rézny charakter, dzieki
czemu mozliwe bylo wyciagnigcie wnioskoéw i dokonanie oceny mozliwosci zasto-
sowania skanowania laserowego. W wypadkach tych uczestniczyly osoby jadace
roéznymi pojazdami oraz piesi.

2.1. Dokumentacja srodowiska ruchu drogowego

Jednym z podstawowych dokumentow stuzgcym analizie wypadkéw drogo-
wych jest szkic miejsca wypadku. Jak juz wspomniano wyzej, skaner 3D moze by¢
rowniez wykorzystywany do dokumentowania rozleglych obszarowo zdarzen wy-
padkowych i jedynym czynnikiem ograniczajacym jest w tym przypadku, pojem-
no$¢ pamieci skanera. W ten sposdb mozna sporzadza¢ kompleksowa dokumenta-
cje dowodowa miejsca wypadku, w tym jego topografie, obszarow o przestonigtym
widoku (czy to z powodu otaczajgcych budowli, czy tez z powodu roslinnosci).

W trakcie eksploatacji skanera sprawdzono rowniez mozliwosci jego uzycia
w ztych warunkach pogodowych, takich jak opady deszczu lub $niegu. Praktyka
wykazata, ze na proces skanowania nie maja wpltywu lekkie opady deszczu lub
$niegu i mozliwe jest sporzadzenie pelnej dokumentacji dowodowej miejsca wy-
padku oraz pojazdu biorgcego w nim udziat (ryc. 2 i 3).
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Ryc. 2. Miejsce wypadku — dokumentacja Ryc. 3. Miejsce wypadku — dokumentacja
sporzqdzona podczas deszczu (dokumenta-  sporzqdzona podczas deszczu (skan 3D).
cja fotograficzna).
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Skanowanie nie daje jednak mozliwos$ci kompensowania poruszajacych sie
obiektow podczas procesu skanowania. Skutkuje to pojawieniem si¢ fragmentow,
ktore przestaniajg inne elementy znajdujace si¢ w tle. W zwigzku z tym zeskano-
wane obiekty ruchome muszg zazwyczaj zosta¢ usunigte, co wydtuza czas przetwa-
rzania. Z tego powodu nowoczesne urzadzenia do skanowania posiadaja szereg
funkcji, jak np. powtorne skanowanie, podczas ktorego usuwane sg obiekty poru-
szajace si¢ pomigdzy dwoma kolejnymi skanami wykonanymi z jednej pozy-
cji [16].

Dodatkowo ze wzgledu na konieczno$¢ zobrazowania terenu z wielu miejsc,
prawdopodobienstwo przekrycia tego samego miejsca jest stosunkowo niewielkie
i poszczegblne skany wzajemnie si¢ uzupetniajg. Koncowy skan (wynikowy) w ta-
kich przypadkach poddaje si¢ procesowi czyszczenia (wyniki czyszczenia przed-
stawia ryc. 4), poniewaz podczas korzystania fotografii sferycznej otrzymana tek-
stura bywa przebarwiona poprzez poruszajace si¢ obiekty. Istotne $lady sa jednak
stale wychwytywane ze wzgledu na intensywno$¢ odbicia ich powierzchni (patrz
ryc. 5). Ponadto wigkszo$¢ oprogramowania zawiera obecnie funkcje lub narzedzia
do usuwania tych zbednych danych.

Ryc. 4. Skan miejsca wypadku — wyswietla- Ryc. 5. Skan miejsca wypadku — wyswietla-
nie z kolorami. nie na podstawie intensywnosci odbicia.

Poniewaz zasada dziatania skaneréw laserowych 3D polega na emitowaniu
wigzki laserowej i rejestrowaniu jej odbicia od powierzchni skanowanego obiektu,
skanery do swego dziatania nie wymagajg Swiatla, zatem sporzadzanie dokumen-
tacji miejsca wypadku moze by¢ prowadzona nawet w zupelnej ciemnosci.

Na ryc. 6 przedstawiono zdjgcie miejsca wypadku dwoch samochodow 0s0-
bowych wykonane aparatem fotograficznym, a na ryc. 7 przedstawiono wynik ska-
nowania 3D bez uzycia fotografii sferycznej (stosowanej do kolorowania punk-
tow), wykonanego z tej samej pozycji, z ktorej wykonano zdjecie.
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Ryc. 6. Fotografia przedstawiajgca miejsce Ryc. 7. Skan 3D miejsca wypadku przy
wypadku przy ograniczonej widocznosci. ograniczonej widocznosci.

2.2. Dokumentacja uszkodzen pojazdu

Dokumentacja trojwymiarowa z wykorzystaniem skanowania laserowego
moze by¢ stosowana z powodzeniem przy dokumentowaniu uszkodzen pojazdow.
Podobnie jak w przypadku dokumentacji miejsca wypadku, metoda dokumentowa-
nia nieselektywnego daje mozliwos$¢ zobrazowania uszkodzen pojazdu, ktore nie
zostaty poczatkowo ujawnione.

Uzyskana chmura punktow moze by¢ wykorzystana np. do okre$lenia korela-
cji uszkodzen, wysokosci roznych otar¢ czy uszkodzen karoserii pojazdu. Doku-
mentacja uszkodzen pojazdow z wykorzystaniem skanera 3D (jak rowniez ogolnie
metod 3D) jest szczegolnie przydatna w przypadku uszkodzen catkowitych lub roz-
leglych, gdy znalezienie referencyjnej, nieuszkodzonej czgsci pojazdu, na podsta-
wie ktorej mozna dokonaé pomiaru uszkodzen, jest po prostu niemozliwe (ryc. 8).

Ryc. 8. Pojazd w znacznym stopniu zdeformowany po wypadku drogowym (u géry skan 3D,
u dotu zdjecie pojazdu).
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Trojwymiarowe modele pojazdow umozliwiajg tworzenie przekrojow dwu-
wymiarowych (ryc. 9), ktére mozna wykorzysta¢ do pordwnywania z nieuszkodzo-
nym pojazdem lub jego doktadnym modelem, pomiaru glebokosci deformacji po-
jazdu, jak rowniez w pdzniejszej analizie, do obliczania energii deformacji dziata-
jacej na pojazd (np. metoda CRASHS3), a finalnie do obliczania predkosci zderze-
niowych pojazdow.

G . P s

Ryc. 9. Uszkodzony pojazd (po lewej), przekroj uszkodzonego pojazdu i pomiar deformacji
z wykorzystaniem modelu 2D (po prawej).

3. Uwagi praktyczne

Skanery laserowe 3D stanowig jedna z najbardziej zaawansowanych metod,
ktéra mozna obecnie wykorzysta¢ do dokumentowania wypadkéw drogowych. Za-
sada ich dzialania pozwala na ich wykorzystanie w r6znych warunkach (ograni-
czona widoczno$¢, niekorzystne warunki atmosferyczne, wzmozony ruch oséb lub
pojazdéw), przy czym obszar, ktory mozna udokumentowaé za pomoca skanera,
W zasadzie ogranicza jedynie pojemno$¢ pamigci tego urzadzenia.

Skanery moga by¢ sterowane rowniez zdalnie przy pomocy smartfona lub ta-
bletu, co dodatkowo daje mozliwo$¢ korzystania z uproszczonej funkcji podgladu
lub rejestracji skanow 1 pozwala na bezposrednig kontrole dokumentacji w miejscu
wypadku, a w razie potrzeby, na wykonanie dodatkowych skandéw. Na niekorzysé¢
stosowania skaneréw 3D wptywaja wysokie koszty ich zakupu, przy czym nalezy
wzia¢ pod uwage rowniez koniecznos$¢ posiadania oprogramowania i odpowiednio
wydajnego sprzetu do przetwarzania pozyskanych danych.

3.1. Szybkosé skanera 3D

Szybkos¢ sporzadzania dokumentacji dowodowej z wykorzystaniem skanera
3D zalezy zaréwno od stosowanego urzadzenia i jego ustawien, jak rowniez od
iloéci stanowisk, z ktorych wykonywane sg skany. Tabela 1 przedstawia zestawie-
nie czaséw niezbednych do pozyskania skanu miejsca wypadku z zastosowaniem
skanera Leica RTC360.
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Tabela 1. Zestawienie czasow niezbednych na wykonanie dokumentacji miejsca wy-
padku z zastosowaniem skanera 3D.

Wykonanie zdjeé . .
do kolorowania Przemieszczanie
Skanowanie A Razem si¢ pomiedzy
poszezegolnych stanowiskami
punktéw
Niska rozdpelczosc (od—. 40 1:25
stepy pomi¢dzy punktami 12 min
mm do 10 m) ok. 25 s
Srednia rozdzielczos¢ Okolo 305
. do 1:50 (z uwzglednieniem
(odstepy pomigdzy punk- . . I
. Okoto 1 min min przesunigcia ska-
tami 6 mm do 10 m) ok. 50 s o
nera na odlegtosé
Wysoka rozdzielczos¢ od 10 do 15 m)
(odstepy pomigdzy punk- do 2:40
tami 3 mm do 10 m) ok. min
1:40 min

Z powyzszej tabeli wynika, ze z wykorzystaniem skanera 3D mozna udoku-
mentowac jedno stanowisko w czasie od 25 s do 2:40 min, w zaleznosci od zasto-
sowanej rozdzielczosci skanowania i funkcji fotografii sferycznej uzywanej do ko-
lorowania chmury punktow.

W celu pokazania czasu niezbednego do sporzadzenia dokumentacji wypadku
drogowego, postuzymy si¢ przyktadem kolizji dwoch samochodéw osobowych na
skrzyzowaniu, W ktorej dla zwyktej dokumentacji nalezy uwzgledni¢ okoto 15 sta-
nowisk skanera (cztery stanowiska dla kazdego pojazdu, trzy stanowiska dla ruchu
przedkolizyjnego kazdego pojazdu oraz jedno stanowisko w punkcie zderzenia po-
jazdow). Z doswiadczen autorow wynika, ze najbardziej wlasciwe dla udokumen-
towania miejsca wypadku bylo zastosowanie srednich nastawien skanera, gdyz po-
zwala ono na wystarczajaco szczegdlowe uchwycenie zdarzenia wypadkowego,
przy stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na czas i dane. Przy $redniej roz-
dzielczo$ci wielobarwnego skanu, na sporzadzenie dokumentacji dowodowej miej-
sca wypadku bylo potrzebne okoto 35 min, przy czym najkrotszy okres czasu na
wykonanie czarno-biatego skanu miejsca wypadku, wynosi okoto 15 min.

Czas potrzebny do sporzadzenia skanu miejsca wypadku drogowego nalezy
jednak zwigkszy¢ o czas niezbedny na jego przetworzenie, ktory zalezy m.in. od
szybkosci obliczeniowej komputera. Dla naszego przyktadu kolizji na skrzyzowa-
niu, udokumentowanej 15 pozycjami skanera czasy sa nast¢pujace:
= pobranie danych do komputera — do 30 min,
= rejestracja stanowisk skanera —od 5 do 30 min,
= Usuniecie zbednych i niepozgdanych punktéw — od 5 min do 1 godz.,
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= przygotowanie danych wyjsciowych — projekcja ortofoto, eksport poszczegol-
nych skanow do otwartego formatu (najczesciej *.e57) oraz sporzadzenie inte-
raktywnej wizualizacji miejsca wypadku — 15 min.

Jezeli dokumentowane sg jedynie uszkodzenia pojazdu, caty proces skanowa-
nia jest znacznie prostszy. W tym przypadku dokumentacjg, nawet przy najwyz-
szych nastawach rozdzielczo$ci skanowania, mozna sporzadzi¢ w czasie do
ok. 10 min, przy czym niezbgdnym minimum jest skaning z czterech pozycji ska-
nera (z kazdego rogu pojazdu).

Réwniez obrobka skanu w tym przypadku jest znacznie uproszczona. Wyeli-
minowana jest konieczno$¢ czyszczenia niechcianych punktéw uchwyconych
W wyniku ruchu ludzi lub pojazdéw, a rejestracje pozycji skanera mozna wykonaé
w utamku czasu potrzebnego na skanowanie 3D catego miejsca wypadku. Ogélnie
rzecz biorgc, przetworzenie wynikoéw skanowania pojazdu mozna wykonac w ciggu
kilkudziesigciu minut.

3.2 Wielkos¢ skanu

Wielkos¢ wynikowego skanu 3D jest uzalezniona od wielu czynnikow. Poza
liczba stanowisk skanera i wykonanych skanow, rozmiar wynikowy skanu zalezy
rowniez od réznorodnosci dokumentowanego obszaru (skan drogi prowadzacej pod
koronami drzew bedzie wigkszy niz skan wolnego obszaru rejestrujacy jedynie
jezdnig). Istotng rolg odgrywa rowniez format eksportu wynikowego skanu (r6z-
nica w wielko$ci pliku pomiedzy roznymi formatami moze siega¢ nawet kilkudzie-
sieciu procent). Autorzy artykulu przy pracy z omawianym skanerem 3D uzywali
nastawien $redniej gestosci punktéw (4 200 x 10 200 punktow). Przecigtna wiel-
kos$¢ jednej pozycji skanowania kolorowego wynosi do 500 MB.

3.3 Zalecenia

W oparciu 0 doswiadczenia autorow w zakresie dokumentacji wypadkéw dro-
gowych z zastosowaniem skaneréw 3D mozna sformutowac nastepujgce zalecenia:
= migdzy poszczegdlnymi stanowiskami skanera nalezy zachowaé odstepy mak-
symalnie 10-15 m, a na obszarach bardziej zastoni¢tych (np. z powodu ruchu
pojazdow) mniejszy,

= podczas skanowania w warunkach stabego o$wietlenia, nalezy wytaczy¢ funkcje
kolorowania chmury punktow,

= podobnie przy wigkszym natezeniu ruchu i duzej liczbie osdéb w miejscu wy-
padku, nalezy wytaczy¢ funkcje kolorowania chmury punktéw, co pozwala na
znaczne zaoszczedzenie czasu, zmniejszenie wielko$ci wynikowego skanu,
a w wielu przypadkach poprawia takze przejrzystos¢ wynikowej dokumentacji,

= uwzgledniajgc odlegtos¢, z jakiej wykonywano skanowanie, mniejsza rozdziel-
czo$¢ skanu okazata si¢ wystarczajaca dla sporzadzenia dokumentacji uszkodzo-
nego pojazdu,
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= skanowanie pojazdu zaleca si¢ wykona¢ co najmniej z czterech stanowisk (z na-
roznikow pojazdu), ktore mozna uzupetni¢ skanem lub skanami w osiach oraz
w poziomie uszkodzenia pojazdu.
Warto rowniez wspomnie¢ o zalecanych wymaganiach sprzgtowych dla opro-
gramowania wykorzystywanego do przetwarzania skanow (tabela 2).

Tabela 2. Zalecane wymagania sprzetowe dla oprogramowania Leica Cyclone [17].

Najnowszy czterordzeniowy procesor i7 lub jego odpo-
wiednik 3,5 GHz lub szybszy

RAM 64 GB
System operacyjny |Windows 7 (64 bit) lub Windows 10 (64 bit)

NVIDIA GTX 900 lub 1000 z 8 GB pamigci lub NVIDIA
Quadro P5500 lub odpowiednik

Dysk twardy Zalecane sa dyski SSD

Procesor

Karta graficzna

4. Podsumowanie

Skaner 3D to nowoczesne urzadzenie o szerokim zastosowaniu w ramach po-
stepowan dochodzeniowych i w analizach wypadkow drogowych. Daje mozliwos$¢
bardzo doktadnego i precyzyjnego zarejestrowania miejsca wypadku drogowego
oraz sporzadzenia szczegétowej dokumentacji uszkodzen pojazdéw bioracych
W nim udzial. Wykorzystanie skanera do dokumentowania miejsca wypadku zali-
cza si¢ do tzw. pomiarow nieselektywnych, w ktorych obszar analizowany jest
W catos$ci przy zachowaniu mozliwosci odzyskania poszczegolnych §ladow w poz-
niejszym czasie. Zaleta tej metody jest pelna dokumentacja (w sprzyjajacych wa-
runkach o$wietleniowych rowniez w kolorze), pozwalajaca na wykonanie wirtual-
nej wizualizacji catego miejsca wypadku drogowego. Niewatpliwa zaleta wykorzy-
stania skanera 3D jest mozliwo$¢ pozyskania danych do analizy widoku z pojazdu
oraz wykrywania przestonigtych scenerii.

Samo urzadzenie moze by¢ obstugiwane rowniez zdalnie z mozliwos$cia pod-
gladu, co pozwala na kontrole wykonanej dokumentacji i w razie potrzeby na wy-
konanie dodatkowych skanow. Skaner moze by¢ uzywany w réznych warunkach,
takze przy niekorzystnej pogodzie. Podczas ulewnego deszczu wigzka lasera moze
by¢ przechwytywana przez spadajace krople wody, a uzyskany skan bedzie miat
wyzszy poziom szumow. Szum ten jest jednak tatwo rozpoznawalny w ramach mo-
delu i nie zmniejsza wartosci informacyjnej otrzymanego pomiaru. Jezeli w miej-
scu skanowania wystepuja katuze lub inne obszary wodne, to zazwyczaj dochodzi
do btednego odbicia wigzki lasera, co powoduje, Zze obszary te nie sg ujmowane
w wynikowym skanie.

W przypadku opadow $niegu sytuacja jest podobna, przy czym poziom zakld-
cen jest wyzszy ze wzgledu na wychwytywanie przez wigzki lasera pojedynczych
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ptatkéw $niegu. Na $niegu skaner ma jednak bardzo wyrazna zaletg, ktorg jest moz-
liwos¢ uchwycenia pojedynczych §ladow przed ich zamazaniem czy zniszczeniem.

W przypadku duzej liczby 0s6b i pojazdéw poruszajacych sie w miejscu spo-
rzadzania dokumentacji dowodowej, proces skanowania jest zaklécany fragmen-
tami poruszajacych sie obiektow (sa one rejestrowane i przestaniaja widok czesci
skanowanego miejsca). Obowiazuje tu zasada, ze im szybciej obiekt porusza si¢
W obszarze skanowania, tym mniejszy jest jego negatywny wplyw na otrzymany
wynik skanowania. Poruszajacy si¢ obiekt moze rowniez wpltynaé na wynikowa
teksture chmury punktow o ile zostal uchwycony podczas fotografii sferycznej.
Wicksza dynamika poruszajacych si¢ obiektow oznacza rowniez wigkszg praco-
chtonnos¢ przy obrdbee zeskanowanych danych.

Mozliwe jest jednak wytaczenie funkcji teksturowania obrazu sferycznego lub
jego pominigcie w koncowej obrobee skanu. Otrzymana chmura punktéw zostanie
nastepnie wybarwiona w oparciu o intensywnos¢ odbicia powierzchni, a otrzymany
wynikowy skan 3D pozostanie w odcieniach szaro$ci, przy czym uzyskany skan
nadal umozliwia rozpoznanie poszczegélnych elementéw skanowanego miejsca
(np. poziomych znakéw drogowych, zaznaczonych §ladow pojazdow itp.).

Praktyczne wykorzystanie skanerow 3D wciaz wiaze si¢ z szeregiem kompli-
kacji, wsrod ktorych wymieni¢ mozna przede wszystkim koszty zakupu samego
urzadzenia, towarzyszacego mu oprogramowania oraz wymagania sprzetowe zwia-
zane z przetwarzaniem wynikéw skanowania. Wymagane jest rowniez odpowied-
nie doswiadczenie 0sob wykonujgcych obrobke pozyskanych danych, a takze wigk-
sze zasoby czasowe zwigzane z pozniejszym przetwarzaniem informacji, ewentu-
alnie z ich dlugoterminowg archiwizacjg. Wymagania dotyczace praktyki i umie-
jetnosci sa wigksze rowniez w przypadku pozniejszego wykorzystania skanoéw dla
potrzeb biegtych sadowych.

Ponadto, tak samo jak uchwycenie obszarow zielonych przy skanowaniu 3D
bedzie korzystne przy analizie widoku miejsca, moze by¢é ono rowniez nieko-
rzystne, zwlaszcza w przypadku dokumentowania ksztattu jezdni i jej otoczenia.
Takie same komplikacje mozna napotka¢ np. jezeli chcemy wykona¢ dokumenta-
cje rzeczywistego uksztaltowania terenu dla celow modelowania symulacyjnego,
gdy w miejscu tym wystepuja wysokie trawy lub inna tego typu roslinnos¢.

Pomimo wyzej wspomnianych zjawisk negatywnych, stosowanie skanera 3D
w analizie wypadkow drogowych jest nowoczesna, szybka i wysoce precyzyjna
metoda sporzadzania dokumentacji powypadkowej, ktora ma potencjat wzrostowy
w zakresie jakosci.
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3D scanning in road accident investigations

Abstract

This article presents the issues of documentation of traffic accidents using 3D scanning
and the practical experience of the authors of this article in its use at the accident scene
and subsequent data processing. In particular, the various conditions under which doc-
umentation can be performed and the solution of some practical problems related to the
use of 3D scanners are described. Finally, the authors' recommendations for the use of
3D scanners for effective documentation of traffic accidents are suggested, taking into

account the time requirements and the size (volume) of the data in relation to the need
for archiving.
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Accident, documentation, 3D laser scanning.

Paragraf na Drodze 4/2022





