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Streszczenie

Zastosowanie oprogramowania komputerowego do analizy obszaru pochodzenia wzorcow plam krwi jest powszechnie
akceptowane w srodowisku kryminologicznym. Korzystanie z r6znych programow komputerowych, w tym skanerow
laserowych i technologii rysowania tréjwymiarowego (3D), byto przedmiotem wczesniej opracowanych artykutow.
Celem tego artykutu jest zbadanie integracji danych pochodzacych z chmur punktéw 3D i analizy wzorca plam krwi,

w szczegolnosci okreslenie obszaru pochodzenia, oraz oméwienie wykorzystania oprogramowania Leica Map360 do
analizy wzorca plam krwi. Pozyskiwanie i analiza danych zostata przeprowadzona przy uzyciu skaneréw laserowych
Leica ScanStation P40 oraz oprogramowania Leica RTC360, Leica Cyclone i Leica Map360. Podczas walidadji oceniono
doktadnos¢ i odtwarzalnos¢ potozenia obszaru pochodzenia za pomocg modutu Bloodstain w oprogramowaniu Map360.
R6zne wzorce uderzeniowe zostaty wygenerowane w kontrolowanym otoczeniu z wykorzystaniem defibryfikowanej
ptynnej krwi owczej. Zasadniczo stwierdzono, ze obliczone obszary pochodzenia sg doktadne w odniesieniu do znanych
i podobnych wynikdéw uzyskanych przy pomocy innego oprogramowania. Maksymalne btedy bezwzgledne dla osi X,

Y i 2! wynosity odpowiednio 5,4 cm, 17,2 cm i 10,4 cm; obliczone na podstawie dwustronnego wzorca na ptaskiej
powierzchni. Obliczenie pochodzenia tego samego wzorca za pomocg innego oprogramowania (FORident HemoSpat)
dato poréwnywalny btad, odpowiednio 1,4 cm, 15,2 cm i 6,9 cm na osiach X, Y i Z. Utworzono dodatkowy wzor, ktéry
zostat niezaleznie przeanalizowany przez pietnastu uczestnikdw, przy maksymalnych btedach bezwzglednych na osiach

X, Y 1 Z wynoszacych odpowiednio 3,0 cm, 3,8 cmi 2,5 cm.

Wprowadzenie

W tym artykule oméwiono rozwoj nowych metod pracy
do analizy wzorcow plam krwi w Map360. W ramach
walidacji oceniono doktadnos$¢ w stosunku do znanych
zrodet (potozenie ciektej krwi w stosunku do celu)

i oceniono powtarzalnos¢ wynikow.

W tej walidacji wykorzystano wzorce uderzeniowe
(wzorce plam krwi powstate w wyniku uderzenia obiektu
ciekta krwia?), ktore zostaty wygenerowane przez
umieszczenie objetosci ciektej krwi na bloku uderzajgcym
i uderzenie krwi drewnianym mtotkiem. Podczas
tworzenia wzorca, zbiornik z ptynna krwig zostaje rozbity
w celu powstania kropli, ktére ladujg na powierzchni
docelowej i tworza eliptyczne plamy rozpryskowe (plamy
krwi powstate w wyniku spadku z powietrza kropel

krwi, gdy do ptynnej krwi przytozona zostanie sita

zewnetrzna 3). Plamy we wzorcu uderzeniowym roznig sie

ksztattem od okragtego do eliptycznego; jednak plamy o

eliptycznym ksztatcie i kierunkowosci

w gbre (wskazane przez kierunkowy ogon plamy) moga
zosta¢ wykorzystane do okreslenia obszaru pochodzenia
(przestrzen w trzech wymiarach, do ktérej trajektorie
rozpryskdw moga zostac przytozone w celu okreslenia
miejsca powstania rozprysku“). Ta analiza obejmuje
pomiar szerokosci i dtugosci poszczegolnych plam krwi
w celu okreslenia kata uderzenia plamy (kat [alfa],

w stosunku do ptaszczyzny celu, pod ktérym kropla

krwi uderza w cel®). Obliczen dokonuje sie za pomoca
réwnania Balthazarda® opisanego ponizej:

Kat uderzenia = Arc Sin (szerokos¢ plamy / dtugos¢ plamy)
Aby zakonczy¢ analize, do powierzchni docelowej mogg
zostac przymocowane linie fizyczne, ktére odwzorowujg

prostg linie lotu pojedynczej kropli krwi, ktorej kulminacjg
jest uderzenie w cel pod obliczonym katem.

Oprogramowanie Map360 automatyzuje pomiary
i obliczenia. Uzytkownik (wykwalifikowany analityk

1 Na potrzeby tej walidagji i niniejszego dokumentu, 0$ X mierzy odlegto$¢ pozioma, 0$ Y mierzy odlegtos¢ pionowa, a 0$ Z mierzy

odlegtosc¢ od celu
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wzorcéw plamy krwi) okresla rozmiar plamy krwi,

a oprogramowanie mierzy plame, oblicza kat uderzenia
dla kazdej plamy i mapuje jej trajektorie w przestrzeni 3D.
Program wykorzystuje algorytm do obliczania obszaru
pochodzenia. Szereg réwnan liniowych rozwigzuje sie

za pomoca wydajnego podejscia macierzowego, ktore
okresla najblizszy punkt w przestrzeni 3D dla wszystkich
wybranych wektoréw 3D jednoczesnie, obliczajac w ten
sposob obszar pochodzenia w kierunkach X, Y i Z. Kazdy
wektor wywodzi sie z wielkosci elipsy i kierunkowosci,
ktore sg ustalane przez uzytkownika podczas analizy.
Obliczanie obszaru pochodzenia uwzglednia wszystkie
wybrane linie trajektorii; do obowigzkéw analityka nalezy
okreslenie wartosci odstajacych i wykluczenie ich z analizy.

Praca z Miap360 BPA, zasadniczo jest to technika
wirtualna, zastepuje potrzebe tworzenia linii fizycznych
w miejscu zdarzenia, jednoczesnie zapewniajgc
wizualne odwzorowanie trajektorii poszczegolnych
kropli. Ta metoda pracy skraca czas spedzony na
miejscu zdarzenia i czas analizy, eliminujac potrzebe
wykonywania zmudnych pomiaréw recznych. Ta metoda
pracy umozliwia rowniez zmniejszenie btedoéw ludzkich
zwigzanych nie tylko z pomiarami i obliczeniami recznymi,
ale takze z umieszczaniem linii fizycznych. Ponadto,
poniewaz metoda pracy jest zwigzana z cyfrowym
zestawem danych, jest nieniszczaca i nieskonczenie
powtarzalna, jesli zajdzie potrzeba ponownej analizy.
Wyniki mozna przegladac w 3D i sg przedstawione w
fatwych do zrozumienia opracowaniach.

Uczestnikami tego studium byli doswiadczeni Sledczy

i kryminolodzy o réznym stopniu wiedzy specjalistycznej
w zakresie analizy wzorcéw plam krwi; wszyscy
uczestnicy ukonczyli jednak 40-godzinny podstawowy
kurs analizy wzorcow plamy krwi. Uczestnicy byli
poczatkujgcymi uzytkownikami oprogramowania do
analizy plam krwi, dlatego otrzymywali instrukcje krok
po kroku, aby ukoriczy¢ proces; kazdy uzytkownik byt
odpowiedzialny za wybranie plam we wzorcu.

Metoda

Studium sktadato sie z dwdch czesci; ocena doktadnosci
(zakonczona w dwodch etapach) i ocena odtwarzalnosci.

Ocena doktadnosci

Pierwsza czes¢ walidacji polegata na tworzeniu réznych
wzorcow uderzeniowych i analizowaniu tych wzorcéw
przy uzyciu oprogramowania Map360 i oprogramowania
FORident HemoSpat oraz poréwnywaniu wynikow
kazdego oprogramowania ze znanym zrodtem.

Autor tego artykutu byt gtéwnym analitykiem podczas
oceny poprawnosci walidacji i jako taki nie byt
zaangazowany w tworzenie wzorca.

Tworzenie wzorca

Wygenerowano pie¢ wzorow podczas oceny doktadnosci
walidacji. Aby zachowac integralnos¢ walidacji,
zastosowano slepy eksperyment, w ktorym gtéwny
analityk nie byt Swiadkiem tworzenia wzorca lub nie

miat wiedzy o znanym pochodzeniu w celu zmniejszenia
potencjalnej stronniczosci podczas eksperymentu.
Utworzono pie¢ wzorcow zgodnie z definicjg ponizej w
celu oceny skutecznosci pracy podczas analizy réznych
rodzajow wzorcow, ktére mozna napotkac podczas pracy.

B Dwustronny wzér na ptaskiej scianie

B Jednostronny wzor na ptaskiej Scianie

B Dwustronny wzér na dwoch prostopadtych Scianach

B Dwustronny wzér na dwoch prostopadtych Scianach
i obiekcie posrednim

B Dwustronny wzér na dwdch prostopadtych Scianach
i skosnym suficie

Wzory dwustronne to takie, ktore zawieraja plamy,

ktore promieniujg z obszaru pochodzenia po lewej i
prawej stronie wzorow. Wzory jednostronne zawierajg
plamy tylko po jednej stronie obszaru pochodzenia, a
zatem wystepuje brak plam po lewej lub prawej stronie.
Jednostronne wzory i wzory na ptaskich Scianach
dostarczajg analitykom mniej danych niz dobrze
uformowane dwustronne wzory na wielu powierzchniach
i dlatego zostaty uwzglednione w kontroli poprawnosci
(walidacji), aby upewnic sie, ze model pracy jest
wystarczajgco solidny, aby poradzic¢ sobie z réznorodnymi
typami wzorow, ktére napotka analityk.

Wszystkie powierzchnie docelowe zostaty zbudowane

z drewnianych ram i biatych kartonow. Zespét tworzacy
wzor ustawit powierzchnie uderzeniowa na réznych
wysokosciach i lokalizacjach dla kazdego wzoru. Roznice
te nasladuja warunki wystepujace w pracy kryminologow.
Potozenie powierzchni uderzeniowej zostato zmierzona
przez cztonka zespotu tworzacego wzor za pomocg
dalmierza laserowego i zapisane jako ,znane zrodto" dla
kazdego wzoru. Obszary okreslane jako "znane Zrodto"
zostaty wykorzystane do okreslenia btedu na podstawie
prawdziwego znanego; jednak pomiary te zostaty
pobrane z przyblizonego srodka kazdej powierzchni
uderzeniowej i nie uwzgledniajg przypadkowego
rozproszenia krwi podczas tworzenia wzorca. Krew jest
rozrzucana z kilku punktéw podczas tworzenia wzorca
uderzeniowego, a ciekte zrodto krwi tworzy mata katuze



na powierzchni uderzajacej o srednicy kilku centymetréw,
a zatem nie moze zosta¢ doktadnie okreslone jako
pojedynczy punkt. Okoto 2 mililitry defibryfikowanej krwi
owczej umieszczono na powierzchni uderzeniowej, ktéra
zostata uderzona gtadkim plastikowym mtotkiem przez
cztonka zespotu.

Gromadzenie danych

Wzorce uderzeniowe zostaty udokumentowane
fotograficznie i za pomoca skanowania laserowego 3D.
Skanery ScanStation P40 i RTC360 wykorzystano do
zeskanowania kazdego celu. Skany wykonane za pomoca
RTC360 zostaty zarejestrowane w rozdzielczosci 3 mm
na 10 metréw, skaner znajdowat sie w odlegtosci okoto
1 metra od celu. Natychmiast po utworzeniu wzorca,
cztonek zespotu tworzacego wzorzec zeskanowat
powierzchnie uderzeniowg. Powierzchnie uderzeniowg
usunieto z obszaru wzorca, a podtogi pokryto czystym
papierem rzezniczym, aby uniemozliwi¢ autorowi
rozpoznanie podtogi. Autor rozpoczat badanie

i dokumentacje kazdego wzorca najpierw umieszczajac
czarno-biate tarcze samoprzylepne w obszarze wzorca.
Te samoprzylepne tarcze sg wykorzystywane podczas
pracy w celu dopasowania zdje¢ do chmur punktow,
umozliwiajac w ten sposob analitykowi przegladanie
obrazéw poszczegdlnych plam w wysokiej rozdzielczosci.
Wszystkie zdjecia zostaty wykonane za pomoca cyfrowej
lustrzanki Nikon D810 przy uzyciu odpowiednich technik
fotograficznych (patrz rys. 1). Po umieszczeniu tarcz,
obszar wzorca zostat ponownie przeskanowany (patrz
rysunek 2).

Rysunek 1: Zdjecia plam krwi zostaty wykonane wraz czarno-
biatymi tarczami w celu dopasowania obrazu.

Rysunek 2: Skanowanie na stanowisku przeprowadzono za
pomocg Leica ScanStation P40 i Leica RTC360.

Pozyskane chmury punktéw zostaty potaczone w
oprogramowaniu Leica Cyclone, a podtogi i powierzchnie
uderzeniowe zostaty usuniete przez cztonka zespotu
tworzacego wzor, aby unikna¢ rozpoznania przez autora.
Pozyskane i edytowane dane zostaty wykorzystane do
wszystkich pozniejszych analiz.



Analiza danych

Dane analizowano dwiema metodami podczas fazy
doktadnosci walidacji; w oprogramowaniu Map360

i FORident Hemospat. Kazdy wzorzec byt analizowany
dwukrotnie za pomocg Map360, raz przy uzyciu
odpowiednich plam wybranych przez autora (podczas
pierwszej fazy) i drugi raz przy uzyciu okreslonego
zestawu plam wybranych przez autora do badania
zarowno w FORident Hemospat, jak i Map360 (podczas
drugiej fazy). Za wyjatkiem wyboru plamy, metodologia
pracy w Map360 byta taka sama dla kazdej analizy.

Podczas pracy z plamami krwi wykorzystywane jest
intuicyjne menu typu ,wstazka" (patrz rysunek 3)
prowadzace analitykdw przez szes¢ etapow
analitycznych.

Qrigin Surface Photo Transparency Align  Stain Convergence Report Close

BPA

Rysunek 3: Intuicyjne menu typu "wstazka" w Map360
przeprowadzi Cie przez kazdy krok w toku pracy.

1. Definiowanie uktadu wspoétrzednych i poczatku
pomieszczenia

Pierwszym krokiem podczas pracy z BPA jest
zdefiniowanie uktadu wspodtrzednych i poczatku
rysunku. Uktad wspétrzednych jest wykorzystywany
do obliczenia wynikow XYZ dla obszaru pochodzenia
i pozycji plam. Oprogramowanie pozwala
uzytkownikom wybra¢ jedna z kilku opcji uktadu
wspotrzednych i zdefiniowad punkt poczatkowy do
ktorego beda odnoszone wszystkie pomiary. Punkt
poczatkowy mozna fatwo umiesci¢ na przecieciu
Scian i podtog; uzytkownik moze jednak zdecydowac
0 umieszczeniu punktu poczatkowego w dowolnym
miejscu, w ktérym jest to najbardziej odpowiednie,
w ramach danego zestawu danych.

2. ldentyfikacja powierzchni na podstawie chmury
punktow lub pomierzonych punktéw

Potrzebna jest powierzchnia, aby doktadnie umiescic
obrazy w zestawie danych i doktadnie narysowacd
plamy i trajektorie linii prostych do analizy.

Ta powierzchnia jest definiowana przez uzytkownika
i moze by¢ $ciang lub przedmiotem w miejscu
zdarzenia, ktory nosi plamy krwi. Wszystkie

powierzchnie sg uwazane za ptaska ptaszczyzne
w zbiorze danych. Ztozone lub nieregularne obiekty
moga wymagac uzycia kilku powierzchni.

Dopasowanie i skalowanie obrazéw bezposrednio na
powierzchni

Aby umozliwi¢ analitykowi przegladanie i wybieranie
marginesow plam na obrazie o wysokiej rozdziel-
Czosci, oprogramowanie wstawia zdjecia do zestawu
danych i umieszcza je na powierzchniach zdefinio-
wanych przez uzytkownika. Odbywa sie to poprzez
wybranie odpowiednich punktéw na obrazach

i w chmurach punktéw (na przyktad wyzej wspomnia-
ne czarno-biate tarcze samoprzylepne). Aby zapew-
ni¢ prawidtowe dopasowanie i skalowanie obrazéw,
uzytkownicy powinni wybrac punkty, ktére znajduja
sie na obrazie i powinni wybrac 2 lub wiecej punktow
dla kazdego obrazu.

Analiza plam w celu uwzglednienia ich w analizie
konwergendji

Gdy obrazy zostang odpowiednio przeskalowane

i dopasowane do zestawu danych, analityk
przeprowadzi selekcje plam na obrazie, jak w trakcie
tradycyjnej pracy. Analityk moze powiekszy¢ obraz

i, postepujac zgodnie z instrukcjami wysSwietlanymi
na ekranie, wybra¢ wiodaca i tylng czesc kazdej
plamy. Oprogramowanie nastepnie umieszcza

elipse wizualng na wybranej plamie, a analityk moze
dopasowac rozmiar elipsy do szerokosci wybranej
plamy. Po wybraniu plamy, dtugos¢, szerokosc¢ i obrot
elipsy moze zostac¢ w razie potrzeby dostosowywany
przez analityka. Ten krok jest powtarzany tyle razy,
ile potrzeba, aby wybrac¢ odpowiednig ilo$¢ plam do
analizy. Nie ma gornej lub dolnej granicy liczby plam,
ktore mozna wykorzystac.

Wizualizacja obszaru poczatkowego w 3D za pomocg
kuli lub punktu

Gdy analityk zakonczy selekcje i analize plam na
kazdej wybranej powierzchni w obszarze wzorca,
linie trajektorii zbiegng sie w przestrzeni 3D. Analityk
moze przegladac trajektorie w czasie rzeczywistym
po ich dodaniu. Aby obliczy¢ obszar konwergencji,
trajektorie s dodawane do grupy konwergengji
przez analityka, ktory wybiera rowniez poczatkowy
punkt odniesienia (wczesniej zdefiniowane w kroku
pierwszym). Uzytkownik moze w tym momencie



wykluczy¢ plamy z analizy i moze wyswietli¢ obszar

poczatkowy w chmurze punktéw za pomoca sfery 3D
(0 rozmiarze zdefiniowanym przez uzytkownika) lub =¥  Bloodstain Pattern Analysis
punktu.
Area of Origin ¥
Name: GroupA
1. Tworzenie raportu BPA z obliczonymi wynikami Retative to- Room Origin 1 I "
Ostatnim krokiem podczas pracy z Mlap360 BPA e z
jest utworzenie raportu z obliczonymi wynikami. . , .
Ten raport zawiera zrzut ekranu obszaru rysunku Location: 2058 124 2029
przedstawiajgcego obszar poczatkowy , a takze so: - 187 ore

Min: 19.48 9.58 19.51
Mau: 217 1291 2107

obliczone wyniki, w tym odchylenia standardowe
i liste kazdej plamy wykorzystanej w analizie (patrz
rysunek 4).

** X = Distance along surface, ¥ = Distance up surface, Z = Distance away from surface

Rysunek 4: Pierwsza strona raportu BPA zawierajaca
obliczone wyniki Obszaru Pochodzenia.

Wyniki

W pierwszej fazie walidacji, autor wybrat plamy z kazdego (od lewej do prawej), kierunek Y reprezentowat kierunek
wzorca, ktére byty odpowiednie do okreslenia obszaru pionowy (w gore od podtogi), a kierunek Z reprezentowat
pochodzenia bez dalszych wytycznych. W kazdym wzorcu odlegtos¢ na zewnatrz (przed) od Sciany. Wyniki tej fazy
uzyto okoto czterdziestu plam. We wszystkich zestawach walidadji znajduja sie w tabeli 1.

danych uktad wspotrzednych zostat ustawiony w taki
sposob, ze kierunek X reprezentowat potozenie poziome

Tabela 1: Wyniki fazy pierwszej

Opis wzoru Znany obszar Obliczony obszar Btad
pochodzenia (punkt pochodzenia bezwzgledny
odniesienia)
Dwustronny wzor na ptaskiej Scianie (89,7; 30,0; 46,1) (95,1; 44,5; 35,7) (5,4; 14,5; 10,4)
Jednostronny wzor na ptaskiej Scianie (111,0; 57,6; 41,6) (108,8; 66,8; 37,2) (2,2;9,2; 4,4)
Dwustronny wzo6r na dwéch prostopadtych (56,5; 58,7; 11,7) (52,7; 58,8; 9,4) (3,8;0,1; 2,3)
Scianach
Dwustronny wzor na dwéch prostopadtych (66,2; 35,9; 59,6) (66,1; 37,5; 58,2) (0,1; 1,6; 1,4)
Scianach i obiekcie posrednim
Dwustronny wzér na dwoch prostopadtych (57,5; 61,6; 66,8) (54,8; 64,6; 63,7) (2,7;3,0; 3,1)
scianach i skosnym suficie

*wszystkie dane podawane sg w centymetrach




Podczas drugiej fazy walidacji autor wybrat okoto
dwudziestu plam na wzér, aby przeanalizowac je zaréwno

w Map360, jak i FORident HemoSpat w celu poréwnania
metod. Wyniki tej fazy walidacji znajduja sie w tabeli 2.

Tabela 2: Wyniki fazy drugiej

Opis wzoru

Znany obszar po-
chodzenia (punkt
odniesienia)

Obliczony obszar
pochodzenia w
Map 360

Btad bez-
wzgledny

Obliczony obszar
pochodzenia He-
mospat

Btad
bezwzgledny

Dwustronny
wzor na
ptaskiej scianie

(89,7; 30,0; 46,1)

(92,7; 47,2; 39,6)

(3,0; 17,2; 6,5)

(91,1; 45,2; 39,2)

(1,4; 15,2; 6,9)

Jednostronny
wzor na
ptaskiej scianie

(111,0; 57,6; 41,6)

(111,5; 59,1; 39,3)

(0,5; 1,5; 1,7)

(115,4; 58,9; 42,3)

(4,4;1,3; 0,7)

Dwustronny
wzor na dwoch
prostopadtych

Scianach

(56,5; 58,7; 11,7)

(53,3; 56,7;: 9,8)

(3,2; 2,0; 1,9)

(55,0; 56,7; 11,5)

(1,5; 2,0; 0,2)

Dwustronny
wzor na dwoch
prostopadtych

Scianach
i obiekcie
posrednim

(66,2; 35,9; 59,6)

(63,4; 40,2; 57,9)

(2,8;4,3;1,7)

(65,3; 38,4; 61,6)

(0,9; 2,5; 2,0)

Dwustronny
wzor na dwéch
prostopadtych
scianach i sko-

snym suficie

(57,5; 61,6; 66,8)

(56,1; 61,9; 61,6)

(1,4;0,3; 5,2)

(59,0; 56,7; 65,9)

(1,5; 4,9; 0,9)

*wszystkie dane podawane sg w centymetrach

Co wazne, te same wzorce wykorzystano podczas
pierwszej i drugiej fazy walidacji, co spowodowato

ponowng analize wzorcéw. Poréwnanie wynikéw
znajdziesz w tabeli 3.

Tabela 3: Poréwnanie wynikow fazy pierwszej i drugiej

Opis wzoru

Znany obszar po-
chodzenia (punkt
odniesienia)

Pierwszy
obliczony obszar
pochodzenia w
Map 360

Btad
bezwzgledny

Drugi obliczony
obszar
pochodzenia w
Map 360

Btad
bezwzgledny

Dwustronny
wzor na ptaskiej
Scianie

(89,7; 30,0; 46,1)

(95,1; 44,5; 35,7)

(5,4; 14,5; 10,4)

(92,7; 47,2; 39,6)

(3,0; 17,2; 6,5)

Jednostronny
wzor na ptaskiej
Scianie

(111,0; 57,6; 41,6)

(108,8; 66,8; 37,2)

(2,2; 9,2; 4,4)

(111,5; 59,1; 39,3)

(0,5; 1,5; 1,7)

Dwustronny
wzor na dwoch
prostopadtych

Scianach

(56,5; 58,7; 11,7)

(52,7; 58,8: 9,4)

(3,8;0,1; 2,3)

(53,3; 56,7: 9,8)

(3,2; 2,0; 1,9)

Dwustronny
wzor na dwoch
prostopadtych

Scianach
i obiekcie
posrednim

(66,2; 35,9; 59,6)

(66,1; 37,5; 58,2)

(0,1; 1,6; 1,4)

(63,4; 40,2; 57,9)

(2,8; 4,3; 1,7)

Dwustronny
wzor na dwoéch
prostopadtych

Scianach i
skosnym suficie

(57,5; 61,6; 66,8)

(54,8; 64,6; 63,7)

(2,7; 3,0; 3,1)

(56,1; 61,9; 61,6)

(1,4; 0,3; 5,2)

*wszystkie dane podawane sg w centymetrach




Ocena powtarzalnosci

Druga czes¢ walidacji polegata na opracowaniu
dodatkowego wzorca uderzeniowego, ktéry

zostat przeanalizowany przez réznych analitykéw
wykorzystujgcych oprogramowanie Map360. Autor tego
artykutu byt zaangazowany w tworzenie wzorca na tym
etapie walidadji.

Tworzenie wzorca

Wygenerowano jeden wzorzec podczas oceny
powtarzalnosci. Ten wzorzec byt dwustronnym wzorcem
umieszczonym na dwoch prostopadtych Scianach.
Podobnie jak w pierwszej czesci walidagji, wykorzystany
cel zostat zbudowany przy uzyciu drewnianej ramy i biatej
tektury.

Powierzchnia uderzeniowa zostata ustawiona w rogu
obszaru docelowego (patrz rys. 5), a na powierzchni
uderzeniowej umieszczono okoto 2 mililitry
defibryfikowanej krwi owczej. Podobnie jak w pierwszej
czesci walidacji, do pomiaru potozenia zrodta krwi
wykorzystano reczny dalmierz laserowy. Ptynna krew
zostata raz uderzona gtadka powierzchnig plastikowego
mtotka przez cztonka zespotu tworzgcego wzorzec.

Rysunek 5: Stanowisko zawierajgce powierzchnie uderzeniowg,
na ktérej utworzono dwustronny wzoér na dwoch prostopadtych
Scianach w celu oceny odtwarzalnosci.

Gromadzenie danych

Wygenerowane wzorce uderzeniowe zostaty
udokumentowane fotograficznie i za pomocg skanowania
laserowego 3D. Autor zbadat i udokumentowat cel

przy uzyciu tej samej metodologii, ktorg zastosowano

w pierwszej czesci walidacji. Skaner laserowy RTC360
zostat wykorzystany do pozyskania chmury punktéw o
rozdzielczosci 3 mm @ 10 metréw, gdy skaner znajdowat
sie w odlegtosci okoto 1-2 metrow od celu. Cel zostat
zeskanowany z powierzchnig uderzeniowg na miejscu.

Powierzchnia uderzeniowa i podtoga zostaty usuniete
przez autora z chmury punktéw. Edytowany zbiér danych
zostat opublikowany i dostarczony do analizy zewnetrznym
analitykom wraz ze zdjeciami wzorca. Powierzchnia
uderzeniowa i podtoga nie zostaty usuniete z chmury
punktow wykorzystywanej przez analitykow w agendji
autora.

Analiza danych

Dane zostaty przeanalizowane z wykorzystaniem
oprogramowania Map360 przez pietnastu analitykow (w
tym autora). Analitycy wybrali plamy we wzorcu wedtug
wtasnego uznania i zostali poinstruowani, aby wykorzystac
oprogramowanie do analizy plamy krwi, jak opisano
powyzej.

Wyniki

Uczestnicy oceny odtwarzalnosci zostali poinstruowani,
aby wybrac¢ ukfad wspdtrzednych tak, aby kierunek X
odwzorowywat potozenie poziome (od lewej do prawej),
kierunek Y odwzorowywat kierunek pionowy (w goére

od podtogi), a kierunek Z odwzorowywat odlegtos¢ na
zewnatrz (przed) sciany. Wyniki tej fazy walidacji znajdujg
sie w tabeli 4.



Tabela 4: Wyniki oceny powtarzalnosci

(19,1; 11,5; 19,5)

Znany obszar pochodzenia (punkt odniesienia)

Analityk Obliczony obszar pochodzenia Btad bezwzgledny
Autor** (20,6; 11,2; 20,3) (1,5; 0,2; 0,8)
Wewnetrzny analityk 1* (19,6; 12,0; 20,8) (0,5; 0,5; 1,3)
Wewnetrzny analityk 2* (20,5; 11,2; 19,8) (1,4;0,3; 0,3)
Wewnetrzny analityk 3** (21,4; 9,0; 19,9) (2,3, 2,5, 04)
Wewnetrzny analityk 4* (20,3; 8,2; 19,1) (1,2; 3,3; 0,4)
Wewnetrzny analityk 5* (19,7; 10,2; 20,9) (0,6; 1,3; 1,4)
Wewnetrzny analityk 6* (21,2; 8,9; 20,7) (2,1; 2,6; 1,2)
Wewnetrzny analityk 7* (19,7; 8,6; 17,9) (0,6; 2,9; 1,6)
Wewnetrzny analityk 8** (19,6; 7,7; 19,3) (0,5; 3,8; 0,2)
Wewnetrzny analityk 9** (20,1; 12,3; 20,7) (1,0; 0,8; 1,2)
Zewnetrzny analityk 1** (19,0; 9,3; 17,6) (0,1; 2,2; 1,9)
Zewnetrzny analityk 2** (17,5; 11,4; 17,0) (1,6; 0,1; 2,5)
Zewnetrzny analityk 3** (22,1; 11,2; 19,4) (3,0; 0,3; 0,1)
Zewnetrzny analityk 4* (20,0; 10,1; 19,3) (0,9; 1,4; 0,2)
Zewnetrzny analityk 5** (20,3; 11,8; 18,8) (1,2;0,3;0,7)

*wskazuje ukonczenie podstawowego szkolenia w zakresie analizy wzorcdw plam krwi

**wskazuje ukonczenie zaawansowanego szkolenia w zakresie analizy wzoréw plam krwi

Wszystkie dane podawane sg w centymetrach

Obliczone obszary pochodzenia byty ogdlnie doktadne w
odniesieniu do znanego obszaru pochodzenia i zgodnie ze

soba. Zakres obliczonych wynikéw znajduje sie w tabeli 5.

Tabela pigta: Zakres obliczonych wynikéw

Najwieksza obliczona wartos¢ Najmniejsza obliczona wartos¢
X (w poziomie) 22,1 cm 17,5 cm
Y (w pionie) 12,3 cm 7,7 cm
Z (od sciany) 20,9 cm 17,0 cm

*wszystkie dane podawane saw centymetrach




Raport generowany przez oprogramowanie Map360
zawiera réwniez obliczone komputerowo odchylenie

standardowe, miare rozproszenia zbioru danych, na osiach

X, Y i Z. Odchylenia standardowe dla kazdego analityka
zamieszczono w tabeli 6.

Tabela 6: Ocena powtarzalnosci - wyniki odchylenia standardowego

Analityk Obliczone odchylenie standardowe
Autor** (1,11;1,67;0,78)
Wewnetrzny analityk 1* (1,04; 1,21; 0,46)
Wewnetrzny analityk 2* (1,52; 1,24; 0,66)
Wewnetrzny analityk 3** (1,49; 1,55; 0,74)
€ y Yy
Wewnetrzny analityk 4* (1,43; 1,35; 0,56)
Wewnetrzny analityk 5* (1,32; 1,47; 1,03)
Wewnetrzny analityk 6* (1,45; 1,38; 1,10)
Wewnetrzny analityk 7* (1,80; 1,13; 0,45)
Wewnetrzny analityk 8** (1,72; 1,72; 0,90)
Wewnetrzny analityk 9** (1,34; 1,15; 1,22)
Zewnetrzny analityk 1** (1,72; 1,56; 1,08
Zewnetrzny analityk 2** (2,05; 2,06; 0,59)
Zewnetrzny analityk 3** (1,19; 1,06; 0,93)
Zewnetrzny analityk 4* (1,36; 1,02; 0,62)
Zewnetrzny analityk 5** (2,20; 1,37; 0,74)

Wszystkie dane podawane w centymetrach

*wskazuje ukonczenie podstawowego szkolenia w zakresie analizy wzordéw plam krwi

**wskazuje ukoriczenie zaawansowanego szkolenia w zakresie analizy wzoréw plam krwi

Dyskusja

W celu iloSciowego okreslenia poziomu btedu w tym
badaniu, wybrano pojedynczy punkt (punkt odniesienia)
w znanym obszarze pochodzenia (zrédto ciektej krwi),
ktory bedzie miara, na podstawie ktorej ocenione zostang
obliczone wyniki. Ten punkt odniesienia jest uwazany za
znany obszar pochodzenia, nalezy jednak zauwazy¢ przy
rozwazaniu btedu, ze prawdziwy obszar pochodzenia

nie jest pojedynczym punktem i nie moze by¢ doktadnie
oceniany jako taki.

Nie ma akceptowanego poziomu btedu przy rozwazaniu
obliczen obszaru pochodzenia. Analiza wzorca plamy

krwi nie ma na celu okreslenia konkretnego potozenia
punktu, z ktérego pochodzi krew, ale okreslenie

ogblnego potozenial. Wiekszos¢ analitykéw stosuje
ogolny deskryptor wielkosci zamiast doktadnego pomiaru
ilosciowego. Bevel i Gardner polecaja 30,5 cm? jako
odpowiedni zakres dla akceptowalnych wynikow,

a pozniej zmienili ten zakres, aby ,znajdowat sie pomiedzy
wielkoscig pitki tenisowej a pitka noznga".? Biorac to pod

uwage, obliczony btad miesci sie zatem w standardach
branzowych. Ponadto stwierdzono, ze btad i obliczone
obszary pochodzenia podczas poréwnywania danych

z oprogramowania Map360 i HemoSpat podczas pierwszej
czesci walidacji byty ogdlnie podobne.

Podczas pierwszej czesci walidacdji autor dwukrotnie
przeanalizowat wzorce, wykorzystujgc oprogramowanie
Map360. Zaobserwowano roznice w wynikach (patrz
tabela 3) miedzy pierwsza a drugg iteracja. Istnieje kilka
przyczyn tych zmian, z ktorych najwazniejsza jest wybor
plamy. Podczas kazdej analizy uzyto réznych plam,

ktore uwzgledniatyby réznice w obliczonym obszarze
pochodzenia. Ponadto autor zyskat wieksze doswiadczenie
z pracg w oprogramowaniu i miat wieksze doswiadczenie
podczas drugiej analizy. Réznica w obliczonych wynikach
miedzy iteracjami wynosita od 0,4 cm do 7,7 cm, a $rednia
réznica wynosita 2,4 cm.

Ogolnie wyniki sg zgodne z oczekiwaniami. Najwyzsze
btedy zaobserwowano w obliczeniach dotyczacych
kierunku pionowego. Bez wzgledu na zastosowana
technike, analitycy nie sg w stanie doktadnie odtworzy¢

Kish, P. Advanced Bloodstain Pattern Analysis Course Laboratory Manual, p12
Bevel, T.; Gardner, R. M. Bloodstain Pattern Analysis: With an Introduction to Crime Scene Reconstruction, 2" ed.; p 190
3 Bevel, T.; Gardner, R. M. Bloodstain Pattern Analysis: With an Introduction to Crime Scene Reconstruction, 3" ed.; p 191.
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rzeczywistych sciezek lotu dla kazdej pojedynczej

kropli we wzorcu uderzeniowym. Ogélnie przyjmuje

sie, ze obliczona wysokos¢ odwzorowuje gorng granice
rzeczywistej wysokosci znanego zrodta krwi dzieki
wykorzystaniu zatozen dotyczacych linii prostych

4 uzytych podczas obliczen. Ze wzgledu na wptyw
grawitacji i oporu powietrza, prawdziwa sciezka lotu
kropli krwi jest paraboliczna; tradycyjne obliczenia i
praca w oprogramowaniu Map360 BPA przedstawiajg te
Sciezke lotu jako linie prosta. Jak zauwaza Alfred Carter,
»uzasadnione jest zatozenie, ze punkt zbieznosci znajduje
sie gdzie$ powyzej zrodta, a zatem moze by¢ stosowany
jako goérna granica wysokosci zrodta".”

Co ciekawe, wiekszos¢ analitykow (80% uczestnikow) w
fazie analizy odtwarzalnosci obliczyta punkt znajdujacy
sie nizej niz znana wysokos¢ zrodta krwi. Istnieje kilka
mozliwych przyczyn tego obliczenia. Po pierwsze,
uzytkownikami, ktérzy brali udziat w czesci dotyczacej
walidacji odtwarzalnosci, po raz pierwszy (z wyjgtkiem
autora) korzystali z oprogramowania i tym samym byli
niedoswiadczeni. Po drugie, ponad potowa analitykow,
ktorzy wygenerowali obliczenia w kierunku pionowym na
wysokosci nizszej niz znana wysokos¢ zrodta krwi, byli
poczatkujgcymi analitykami wzorcow plam krwi, ktorzy nie
ukonczyli zaawansowanego szkolenia i nie wykonywali

%) (G

analitykow do ich odpowiednich zestawéw danych

miato pewien wptyw na obliczenie wysokosci nizszej

niz oczekiwano. Po pigte, mozliwe jest dopasowanie
obrazu tak, ze obrazy zostaty umieszczone nieco nizej w
chmurze punktow niz ich rzeczywista wysokos¢ lub zrodto
zdefiniowane przez uzytkownika zostato umieszczone
nieco powyzej rzeczywistej powierzchni podtogi. Bez
wzgledu na przyczyny odchylenia, analitycy powinni
zrozumied, ze obliczenia wysokos$ci generowane przez
oprogramowanie mogg nie odwzorowywac¢ mozliwej gornej
granicy prawdziwej wysokosci, w przeciwienstwie do
wynikéw obliczanych recznie.

Odchylenia standardowe obliczone i uwzglednione

w raporcie dotyczacym analizy wzorca plam krwi
odzwierciedlajg zakres wartosci w zbiorze danych.
Obliczone wartosci w odniesieniu do obliczonych odchylen
standardowych byty na ogdt bardzo niskie. Analityk
powinien zachowac ostroznos¢ podczas interpretadji
danych przedstawionych w raporcie dotyczacym plam krwi
i zrozumie¢, ze odchylenie standardowe jest miarg precyzji,
a nie dokfadnosci. Precyzja ocenia, jak blisko wzgledem
siebie znajduja sie mierzone wartosci, a doktadnosc
odzwierciedla, jak blisko znajduje sie mierzona wartos¢ od
wartosci rzeczywistej (patrz rysunek 6).

—

S @)
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Rysunek 6: Wizualne poréwnanie doktadnosci z precyzja.

aktywnie zadan w analizie wzorcow plam krwi. Po trzecie,
analitycy mogg ustawic zdefiniowany przez uzytkownika
kat gamma (kat kierunkowy miedzy podtuzng osig plamy z
odpryskow a zdefiniowana linig odniesienia na powierzchni
docelowej¢) dla wybranych plam w sposéb taki, ze
trajektorie poszczegdélnych plam wskazywaty nizszy niz
doktadny punkt poczatkowy. Po czwarte, prawdopodobne
jest, ze wigczenie wartosci odstajacych przez niektérych

Wygenerowany raport zawiera wartosci ,min." i ,maks."
dla osi X, Y i Z. Analitycy powinni zdawac sobie sprawe,
ze liczba ta reprezentuje jedno odchylenie standardowe
powyzej (,maks.") i ponizej (,min.") obliczonego obszaru
pochodzenia. Biuro tego autora wykorzystuje dwa
odchylenia standardowe dla obliczonego obszaru podczas
raportowania wynikéw. Kazde biuro powinno opracowac
wtasne standardy wewnetrzne dotyczace wykorzystania

4 James, S., Kish, P., Sutton, T.P Principles of Bloodstain Pattern Analysis: Theory and Practice; p 243-244
5 James, S. Scientific and Legal Applications of Bloodstain Pattern Interpretation, p 18

6 Terminologia i definicje uzyte w materiale "Analiza wzoréw plam

krwi". Wyd. 1
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tych danych i prezentacji wynikéw.

Analitycy wybierajg punkty w zbiorze danych, przegladajac
i wybierajgc punkty na dopasowanych obrazach.

Bardzo wazne jest, aby skany, a takze fotografie byty
akceptowalne i odpowiednie do analizy. Analitycy powinni
wykorzystywac skany o najwyzszej rozdzielczosci,

a takze w miare mozliwosci minimalizowac odlegtosc
skanera od powierzchni docelowej. Ponadto, jesli
drukowane tarcze s wykorzystywane do wspomagania
dopasowania i skalowania fotografii, zamiast drukarki
atramentowej nalezy uzy¢ drukarki laserowej, poniewaz
obiekty drukowane za pomoca drukarki laserowej sg
lepiej skanowane przez skaner. Zdjecia, ktoére zostang
wykorzystane do analizy nalezy wykonywac przy uzyciu
standardowych technik fotografii kryminalistycznej.
Najlepsze zdjecia do analizy to te, ktore nie naktadaja sie,
majg akceptowalna rozdzielczos¢ poszczegodlnych plam

i ktére zawierajg punkty umozliwiajace dopasowanie
catego obrazu.

Bardzo wazne jest, aby uzytkownicy rozumieli, ze
praca z plamami krwi w programowaniu Map360 nie
zastepuje szkolenia i to oprogramowanie powinno by¢
wykorzystywane wytacznie przez wykwalifikowanych

i kompetentnych analitykdéw plam krwi.
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20 000 pracownikoéw w 50 krajach, a sprzedaz netto wynosi okoto 3,8 miliarda
EUR. Dowiedz sie wiecej na hexagon.com i $ledZz nas @HexagonAB

Copyright Leica Geosystems Sp. z 0.0., Warszawa, Polska. Wszystkie prawa zastrzezone. Wydrukowano
w Polsce - 2019. Leica Geosystems Sp. z 0.0. nalezy do grupy Hexagon AB. 915663pl - 01.20

- when it has to be right erca

Geosystems



