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A fotogrammetria és a haromdimenzios
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A technolégiai/technikai fejlédés elérhetévé tett olyan 4, hairomdimenziés (3D) technolégidkat, amelyek gyakorlati
alkalmazdsa az orvoslas egyéb teriiletei mellett az igazsdgiigyi orvostanban is Gj lehet&ségeket teremtenek. A 3D
technolégidk alkalmazdsinak az orvosszakértGi munka sordn nemcsak a szakért§ szdmdra van kozvetlen haszna, ha-
nem egyuttal nagymértékben segithetik a szakértSi vélemény jogalkalmazok dltali megértését is. A fotogrammetria
olyan eljaras, amelynek soran fényképtelvételekbdl digitalis 3D modell dllithaté elé. A mddszer nem igényel specidlis
eszkozt vagy képzettséget. A segitségével elkésziilt digitilis modell kivaldban dokumentélja és szemlélteti a sériiléseket,
segitheti a biincselekmények teljes kord 3D rekonstrudldsit, valamint az igazsigiligyi orvostan oktatdsdt, illetve é16
személyek sériiléseinek dokumentaldsaban is hatékonyan alkalmazhaté. A 3D nyomtatds gyors és koltséghatékony,
a napi gyakorlatba is konnyen beilleszthetd eljirds, amely lehet&vé teszi a digitdlis modellek valésigos masanak meg-
alkotdsat. Az eljards jol alkalmazhat6 csontsériilések vizsgalatandl, adott elkovetési eszk6zok sériilésbe valo beilleszt-
het8ségének vizsgalatandl, a holttest kegyeleti szempontt helyredllitasindl, valamint szart sériilések vizsgilatianal a
szurcsatorna vizsgdlatira és demonstralasara is.
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The application of photogrammetry and three-dimensional (3D) printing in
forensic medicine

Technological progress has enabled new three-dimensional (3D) technologies, creating new opportunities in forensic
medicine and other areas of medicine. The use of 3D technologies in forensic work is not only directly beneficial to
the forensic expert but can also greatly help legal practitioners understand the expert opinion. Photogrammetry is a
process for creating a digital 3D model from photographs. The method does not require special equipment or train-
ing. The digital model, created with its help, documents injuries accurately, supports the full 3D reconstruction of
crimes, supports forensic education, and can also help document injuries of living persons. 3D printing enables the
creation of physical copies of digital models. The procedure is excellent in the examination of bone injuries, when
examining the match between an implement and an injury, in the restoration of the corpse, and also in the examina-
tion of stab wounds. 3D printing is a fast and cost-effective process that can be easily incorporated into daily practice.
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Roviditések Az elmult évtized technolodgiai fejlédése szimos olyan
3D = hiaromdimenzids; CT = (computed tomography) kom- | Ujszer technologiat eredményezett, amelyek 4j pers-
putertomogrifia; DNS = dezoxiribonukleinsav; LIDAR = | pektivikat nyitva gyorsan utat tortek az orvosldsba. Ilyen
(Light Detection and Ranging) fényérz¢kelés ¢s tdvolsdg- | @j technika példdul a mesterséges intelligencia [1-5], a
mérés hiromdimenziés (3D) képalkotds és a virtudlis valdsig
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[6-9], valamint a 3D nyomtatas [10-12]. Ezekben az 4j
technikikban kozos, hogy azok medicinin kivil esé
szaktertileteken sziilettek, ugyanakkor orvosi felhaszni-
lasi lehetdségeik igen tagak, alkalmazdsuk viszont inno-
vativ szemléletet igényel.

Az igazsagligyi orvostan olyan alkalmazott tudomany,
amelynek {6 célja az igazsagszolgaltatds segitése. Ebbdl a
célboél kovetkezik, hogy a jogi eljirdsoknak az orvostu-
domanyi ismerettel nem rendelkezd résztvevdi (példaul
bird, tigyész, igyvéd, elkovetd, sértett) szamara is érthe-
téen kell megfogalmazni és prezentilni a szakértSi meg-
dllapitdsokat. Ebben nyujthatnak nagy segitséget a kii-
16nb6z6 3D technoldgiik, azok ugyanis ldhatéva, akar
tapinthatova tehetik az orvosszakértGi bizonyitékokat.
A gyakorlatban a legéltalinosabban a postmortem CT-
vizsgalat segitségével megvaldsitott 3D rekonstrukeid
terjedt el, amely mind az adott tigy szakértéi megitélé-
sét, mind a szakért6i megillapitisok prezenticidjit jelen-
tésen megkonnyitheti [13, 14] (1. abra). A mbddszernek
ugyanakkor megvannak a korlatjai, igy koltség- és esz-
kozigényes, tovabbd specidlis szakképzettséget igényel,
valamint a ligy részek dbrdzoldsira korlatozottan, a felii-
leti mintazat (textra) megjelenitésére pedig nem alkal-
mas. A jelen tanulmanyban e technolégiak koziil a fo-
togrammetria és a 3D nyomtatds gyakorlati igazsagiigyi
orvostani alkalmazasi lehet&ségeit kivanjuk bemutatni.

Fotogrammetria

Bér a postmortem CT-vizsgilatok az igazsigiigyi orvostan
szamdra igen hasznos kiegészit6i a boncolasoknak [15],
egyik f6 alkalmazdsi korlatjukat a koltségigényiik képezi:
mig midshol kifejezetten koltséghatékony modszernek
szamitanak [16], hazankban eclérhetGségiik korlitozott,
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finanszirozasuk a kirendelSi (renddrségi) oldalrdl nem
megoldott. A masik korlatjuk, hogy a textira megjelenité-
sére 6bnmagukban nem képesek — ahhoz mindenképpen
valamilyen felszinszkennel$ eljards (surface scanning)
sziikséges. Ezek az eljarasok azonban 1dG- és eszkozigé-
nyesek, specialis képzettséget igényelhetnek [17].

Elérhetd és koltséghatékony alternativat nyajthat a fo-
togrammetria, amelynek sorin fényképfelvételekbdl di-
gitilis 3D modell dllithat6 el6. A fotogrammetria alapel-
vét az képezi, hogy tobb, egymdssal atfedésben 1évd,
kissé eltérd térbeli pozicidbdl készitett fényképtelvétel
segitségével az egyes képpontok térbeli helyzete ponto-
san meghatirozhaté [18]. Az egymdssal atfedésben 1évé
tényképfelvételek segitségével szoftveres algoritmusok
képesek szin- és mérethd, torzulasmentes, digitalis 3D
modellt létrehozni. A kriminalisztikiban a biintigyi hely-
szinek rekonstrukcidjara vezették be a moddszert [18,
19], ugyanakkor alkalmazhaté a holttestekrdl digitalis
3D modell készitésére is [20]. A szakirodalmi adatok
szerint a fotogrammetria a bonctermi munka soran a 3D
szkennereknél koltséghatékonyabb és gyorsabb, illetve
az elért képmindség is jobb lehet [21]. Az elkésziilt mo-
dellek minGségét a fényképez6gép, annak beallitasai, a
tényképezési modszer (az elkésziilt képek szama, irdnya),
az alkalmazott szoftver, valamint a fényviszonyok is be-
folyasoljak [21, 22].

A Pécsi Tudomanyegyetem Igazsigiigyi Orvostani In-
tézete a holttestek 3D digitalizalasara 2020 6ta rutinsze-
rden alkalmazza a fotogrammetriat a boncoldsok soran,
példaul emberoléseknél, valamint olyan esetekben, ame-
lyeknél a sérilések pontos clhelyezkedése és jellege a ké-
sGbbiekben kiemelt jelentSségi (igy példaul kozlekedési
balesetekben elhunytak esetén). Tapasztalataink szerint a
szakértGi vélemény elkészitésekor is nagy segitséget

1. dbra

3D = hiromdimenziés; CT = komputertomogrifia

3D CT-rekonstrukciok: (a) emberolés sértettjének koponyatorései, (b) pajzsporc- és nyelvesonttorések megfojtis kovetkeztében
(az intézet képanyagabdl)
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nyujthat az elkésziilt digitlis modell, ugyanis a sériilések
keletkezési mechanizmusinak meghatirozasakor haté-
konyabban segitik a szakértSt, mint a boncolds sordn ké-
sziilt fényképfelvételek. A boncjegyz&konyvek leleti ré-
szének pontositisakor ugyancsak hasznosnak bizonyult,
hogy a modellen az egyes sériilések mérete, egymastol,
illetve fix anatémiai pontoktdl valé tavolsiguk is meg-
hatdrozhaté. A késziilt digitilis modellek masik nagy
elénye, hogy felhasznalhatok az igazsigiigyi orvostan
oktatdsa sordn is. A boncolast és a hagyomanyos doku-
menticidés modszereket véleményiink szerint semmikép-
pen sem helyettesithetik, bemutathaték azonban olyan
tanulsagos és illusztrativ esetek is a hallgatok szamadra,
amelyek boncolasan nincs lehetGségiik részt venni. Kiilo-
nosen hasznosnak bizonyult a médszer a 2020. évi pan-
démia okozta lezarisok idején, amikor a jelenléti oktatas-
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ra nem volt lehet6ség — a fotogrammetria segitségével
késziilt 3D modellek bemutatasa részben potolhatta a
bonctermi gyakorlatok hidnyat [23].

Intézetiinkben két f6 mdédon alkalmazzuk a fotogram-
metridt: koponydk, csontok, illetve holttestek dokumen-
taldsara. Koponyak, csontok esetében fontos, hogy a tel-
jes felszinr6l, 360°-ban késziiljenek fényképek. Ehhez
egy fehér hattér el6tti automata forgatdét hasznilunk
Olympus PL2 fényképez&géppel és Olympus 1442 mm
kit objektivvel (Tokié, Japan). Egy teljes kor utdn a tar-
gyat elforgatjuk az oldaldra, és ismét korbefotézzuk (2/a
és 2/b dbra). Az automata forgat6 elénye, hogy megha-
tirozott fokonként expondlja a fényképezdgépet, de
hasznalata kivalthat6 egy olcsé manuilis tortaforgatéval.
A holttestek esetében a fényképfelvételeket Canon EOS
600D digitdlis tiikorreflexes fényképez&géppel és EF-S
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Példik fotogrammetridval készitett 3D modellekre. Egy koponya textaraval (a) és texttra nélkiil (b). Az egyes galak a fényképezgép latdszogét
mutatjik. Lithat6, hogy a forgatén a koponydt mind a jobb, mind a bal oldaldra fektetve korbefotoéztuk. Egy vasttgazoldsban elhunyt személy holt-
teste textraval (c), illetve texttra nélkiil (d). A sériilések tobbsége a libszar és a fej kornyékét érintette, ott tobb, kozelebbi fényképet is készitettiink

3D = hiromdimenzios
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18-55 mm kit objektivvel (Tokié, Japan) készitjiik. Egy
holttestrdl jellemz8en kb. 75 képet készitiink kézbdl:
egyszer korbefotdézzuk a testet a boncasztal sikjaban,
egyszer kb. 45°-o0s szogben, majd feliilrSl egy sorban.
Sériilések esetén a részletekrdl tobb kozeli felvételt is ké-
szitiink (2/c és 2/d abra). A 3D modellek elkészitéséhez
Autodesk ReCap (San Francisco, CA, USA) vagy Alice-
Vision Meshroom (Pdrizs, Franciaorszdg) szoftvert hasz-
nilunk. Az el6bbi elénye az egyszer(i hasznilat, és hogy
nem igényel nVidia videdkartyaval (Santa Clara, CA,
USA) szerelt szamitogépet, ha viszont nem oktatasi célra
alkalmazzak, el6fizetési dija magas. A Meshroom ezzel
szemben ingyenes és nyilt forraskodua, kezelése viszont
szaktuddst és erds szamitogépet igényel.

A fotogrammetrids moédszer kombinalhaté tovabba
akdr a CT-vizsgalat soran létrehozott modellel, ezaltal a
holttestrél még teljeskortibb adatok nyerheték, tarolha-
tok. A kiilonbozé modalitasok ilyen médon valé kombi-
ndldsa nagy segitséget nyajthat az esetek rekonstrudla-
siban [24, 25] — ez az eljaras ugyanakkor kifejezetten
eszkozigényes, és specidlis képzettséget is igényel.

A fotogrammetria nemcsak holttestek, hanem é16 sze-
mélyek — igy példdul biincselekmények sértettjei — esetén
is alkalmazhaté. A sértettekrdl késziilt 3D modellek se-
gitségével elviekben pétolhatdk lennének a sériilések do-
kumentaldsakor a klinikai gyakorlatban észlelheté pon-
tatlansagok [26-28]. ElS személyek esetén azonban a
legkisebb mozgds (akir még a légvétel sorin a mellkas
mozgasa) is zavarhatja a 3D modell létrehozasit [21,
29]. Ezt a hatdst csokkentheti azonban példdul az inté-
zetlinkben kifejlesztett eszkoz, amely négy mobiltelefon
egyidejd alkalmazasaval készit képeket, csokkentve egy-
részt ezaltal a mozgasbdl ered6 miltermékeket, masrészt
gyorsitja a felvételek elkészitését [30].

A digitalis 3D modellek létrehozasiban a LIDAR-ral
(Light Detection and Ranging) ellatott eszk6zok (példa-
ul Apple iPhone Pro és iPad Pro modellek, Cupertino,
CA, USA) alkalmazasa is megoldas lehet, ez mind a hely-
szini szemlék sorin [31-33], mind a boncoldsok soran
bizonyitott. Bar ezek az eszkozok semmiképp sem te-
kinthetSk olcsonak, a céleszkozok jellemzben ezeknél is
dragabbak. A moédszer elénye, hogy gyakorlatilag azon-
nali visszacsatolassal szolgal: ha egy részlet nem megfele-
16 a 3D modellen, akkor még a helyszinen lehet Gjabb
felvételt késziteni, nem pedig érak mulva deriil ki a hiba,
mint ami el6fordulhat a fotogrammetria esetén. E fel-
hasznaléi szintd LIDAR-eszk6zok hitrinya, hogy nem
képesek olyan részletes, nagy felbontistt modellek 1étre-
hozdsara, mint a fotogrammetria.

A 3D nyomtatas igazsagiigyi orvostani
alkalmazasanak lehetGségei

A 3D nyomtatis az orvoslds igen sok teriiletén elterjedt
[12], igy az igazsdgligyi orvostani gyakorlatban is szere-
pet kapott [ 34-36]. A leggyakoribb igazsigiigyi orvosta-
ni alkalmazadsi teriilete a csontok masolatinak 3D nyom-

tatds segitségével torténd megalkotisa — ebben az
esetben a digitlis modell CT segitségével 1étrehozhatéd
[36]. A csontokrdl késziilt 3D mdsolat tirgyaléteremben
is bemutathaté, kézzelfoghaté bizonyitékként felhasz-
nilhat6 a biintetSeljardsokban, megkonnyiti a sériilések
elemzését [37], illetve segitségével vizsgilhato az elkove-
tési eszkozok csontsériilésbe valoé beilleszthetSsége is
[38]. A 3D nyomtatas segitségével alkotott csontmasolat
vizsgilati értéke tovabb novelhets specilis festési eljara-
sokkal [39]. A hidnyz6 csontrészletek 3D nyomtatdssal
valé pétlasa a holttestek kegyeleti szemponta rekonst-
rukcidjiban is nagy segitséget jelenthet [40].

Az igazsigiigyi orvostanban az emberdlések egyik
leggyakoribb elkovetési moédjit a szuart sériilések képezik,
amelyeknél a szakért6knek — egyebek mellett — nyilat-
kozniuk kell a szarcsatorna lefutdsardl, a sériilést 1étreho-
26 eszkoz pengéjének jellemz&irdl, illetve arrdl, hogy
egy konkrét eszkoz létrehozhatta-e az adott sériilést
[41]. Am az e kérdések vizsgalatira rendelkezésre dll6
modszerek — tgymint a réteges boncolas, a sériilés szon-
ddzasa, postmortem képalkotd eljarasok — korldtokkal

3D nyomtatdssal késziilt késmdsolat behelyezése a szhrt sériilés-
be (a, b), a sziv sztrt sériilésébe (c, d), 3D nyomtatassal késziilt
eszkoz (kalapdcs) mdsolatinak 6sszehasonlitdsa repesztett sérii-
1éssel (e)

3D = hiromdimenzios
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birtak. A szurt sériilés lefutdsit, illetve az eszkoz beil-
leszthetGségét elméletben a legpontosabban és a leg-
nagyobb demonstrativ értékkel az eredeti eszkoz (kés)
sériilésbe helyezésével lehetne elérni, ugyanekkor ez a
modszer nem johet széba részben a kontamindcié (vér,
DNS) miatt, részben pedig azért, mert az adott kés visz-
szahelyezése megviltoztathatja a szGrcsatorndt [41, 42].
Az adott eszk6zok 3D nyomtatassal késziilt mdsolatai-
nak alkalmazasaval viszont a pontossag és a demonstrativ
érték megtartisa mellett ezek a tényezdk teljes mérték-
ben kikiiszobolhetSk. Kutatdsaink alapjan a 3D nyomta-
tassal késziilt késmasolatok a szart sériilésbe valo beil-
lesztés soran nem alkalmasak szovetsériilés 1étrehozasara,
igy nem képesek megvaltoztatni a szarcsatornat [42].
Az eszkozok — késGbbiekben nyomtatdsra kertls — digi-
talis masolatanak megalkotasit az eredeti eszkoz szken-
nelésével is el lehet végezni [42 ], ehhez azonban sziiksé-
ges a biinjelnek mindsiilé eszkoz kezelése, ami felveti a
kontaminacié lehetéségét. A mindennapi gyakorlatban
azonban ez elkeriilhetd, amennyiben a digitdlis mdsola-
tot nem szkenneléssel, hanem a renddrség dltal a helyszi-
ni szemle keretében az eszkozrdl készitett metrikus fény-
képfelvételek alapjan készitjik el [43] (3. abra).

3D nyomtatassal nemcsak éllel és heggyel bird eszko-
zOk, hanem egyéb elkovetési eszkozok masolata is elké-
szithetd, amely azt kovetSen Osszevethetd a boncolds
soran a holttesten észlelt sériilésekkel [43]. Az elkovetési
eszkozok 3D nyomtatissal készitett mdsolatainak alkal-
mazasat bevezettiik az intézet mindennapi szakért6i gya-
korlataba. {gy — fiiggetleniil attél, hogy 6n- vagy idegen
kezd volt-e a cselekmény — alkalmazzuk minden olyan
boncolds esetén, amikor az elkovetési eszkozt a boncolds
el6tt megtalaltak. Olyan esetben is alkalmazhatok a kés-
misolatok, amikor nem ismert az elkovetési eszkoz, ilyen
esetben ugyanis a mdar korabban elkésziilt, a sériilésbe
behelyezhet6é 3D nyomtatott késmdsolatokkal a sziircsa-
torna lefutdsa jol vizsgalhat6 és demonstrilhato.

A modszer kombinalhaté a fotogrammetriaval is —
ilyen esetben a holttestrél az eszkoz sériilésbe valéd beil-
lesztése utin késziil 3D modell, ezaltal a sztras iranyat
forgathat6 térbeli modellen is lehetséges demonstrilni
[41,42]. Az igy késziilt modell a késEbbickben osszevet-
het6 az egyéb adatokkal, igy akdr a helyszin 3D rekonst-
rukciés modelljével [44].

Kovetkeztetés

Mind a fotogrammetria, mind pedig a 3D nyomtatds
hasznos eleme az igazsagiligyi orvostan eszkoztiranak.
A tapasztalatok és a szakirodalmi adatok szerint a 3D
modellek, illetve a 3D nyomtatds segitségével megalko-
tott targyak a bizonyitds sorin nagy demonstrativ érték-
kel birnak, hatékonyan segitik a biintetGeljarasok részt-
vevinek megértését [45—47]. A fentickben bemutattuk,
hogy e technologiik gyakorlati alkalmazasra készek,
koltséghatékonyak, gyorsak, és nem igényelnek specidlis
eszkozoket.
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Anyagi tamogatds: A tanulmany megirdsa, illetve a kap-
csolodd kutatébmunka nem részesiilt anyagi timogatas-
ban.

Szerzoi munkamegosztis: A szerzok a kozlemény elkészi-
tésében azonos mértékben vettek részt, és a végleges val-
tozatat valamennyi szerzé elolvasta és jévahagyta.

Erdekeltségek: A szerzéknek nincsenek érdekeltségeik.
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