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Abstract

Collecting deep (three-dimensional) impressions is one of the most difficult tasks faced by the technician at the scene of an
incident. This is because tracks (impressions) in snow can melt, or be damaged or deformed during recovery. In the article, the
authors present ways of collecting such impressions with the help of traditional methods and the possibility of using 3D imaging
for this purpose.

The aim of this publication is to compare the most popular methods of recovering tracks using universally applied methods
of 3D scanning and imaging, and, as a result, to demonstrate the possibilities of using 3D scanning and imaging methods for
the purpose of recovering three-dimensional impressions in snow. Such a methodology may constitute an alternative recovery

method, or an additional one, preceding a traditional gypsum casting.
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1. Traditional methods of recovering three-
dimensional impression evidence in snow

The average period of snow cover in Poland is about
2 months — in that period we can expect that snow will
lie on streets, pavements, roads, etc. (Okarma, Jedrze-
jewska, Jedrzejewski, Krasinski, Mitkowski, 1995).
This period represents almost 17% of the whole year,
so Polish forensic technicians will sooner or later be
faced with the problem of collecting impressions left
in snow. This requires great knowledge and experi-
ence in the preparation and use of appropriate means
for recovering them (Swigtek, 2017).

Recovering three-dimensional impressions left in
snow, due to the brittleness and meltability of snow, is
a very difficult and time-consuming task for forensic

technicians, which is dependent not only on the ability
of the technician and their equipment — atmospheric
conditions also play a significant role, particularly pre-
cipitation that physically destroy traces, and tempera-
tures below 0°C, which delay chemical processes in
materials that are used to cast the impressions. Snow
can have varying grain (particle) size, temperature, and
also different degrees of freezing — freshly fallen snow
has the finest grains and best reproduces the features
of a shoe sole. The same is true of damp, somewhat
melted snow. Tracks of the underside of footwear are
most difficult to impress in packed and frozen snow,
for such snow does not always yield to the pressure of
footwear (Rodowicz, 2000).

Before starting to collect track impressions in
snow, it is essential to photograph them (Rodowicz,



170

A. Doniec, B. Klepczynski, L. Niewiadomski, M. Swietek

2000), but you should remember, when photographing
the impressions, to position the lens perpendicular to
them, and to be sure to use a tripod. It is good prac-
tice to contrast such impressions before photographing
them with the help of different preparations applied for
this purpose. Photographing only shoeprints and not
making a replica of deep (three-dimensional) impres-
sions is a big mistake — neglecting this may contrib-
ute to limited or erroneous impression evidence anal-
ysis. Therefore, everything must be done to recover
as many impressions as possible at the scene of the
incident; another important factor before commencing
collection is protection of the impression against dam-
age (Bodziak, 2000).

1.1. Agents for preparing and contrasting tracks
(impressions) in snow

The following means are used to contrast and se-
cure impressions left in snow against damage and
melting:

— Snow Print Wax™,

— hairsprays, lacquers, etc.,

— carbon black,

— black ferromagnetic powder.

1.1.1. Snow Print Wax™

Snow Print Wax™ is a specific product developed
by the Swedish firm Kjell Carlsson Innovation in 1982.
It is a spray wax, available in two colours: light red
and brown. The preparation forms a protective layer
on the impression left in the snow, onto which a liquid
mixture of gypsum or dental stone can be successful-
ly poured. Wax, unlike some lacquers, does not melt
snow, and the colour of the specific product perfectly
contrasts the trace on the snow. Bodziak, the author of
a monograph on footwear impression evidence, rec-
ommends covering the impression with at least three
thick layers of wax (Bodziak, 2000), whereas Rodo-
wicz, the author of a textbook on impression evidence,
recommends spraying it from a distance of about 20—
30 cm. Rodowicz also proposes that successive layers
should be applied at intervals of 2-3 minutes. Most
persons who deal with collecting impression evidence
in snow and impression evidence experts themselves
consider Snow Print Wax™ as the best means for con-
trasting and preparing tracks on snow for collection
(Rodowicz, 2000).

1.1.2. Lacquers, hairsprays, etc.

All types of hairsprays and lacquers are very good
agents for contrasting and preparing tracks on snow.

They often form effective thermal insulation for the
setting gypsum. When using them, however, you
should remember to try out the lacquer (hairspray) on
an impression left by your own shoe, for some lac-
quers may cause snow to melt. Rodowicz recommends
that the lacquer/hairspray container should be cooled
to the temperature of the surroundings and sprayed
from a distance of about 50 cm with a diffuse spray. He
also proposes that 4 or 5 layers of lacquer be applied
onto the impression (Rodowicz, 2000).

1.1.3. Carbon black and ferromagnetic powder

Technical carbon black, ferromagnetic black pow-
der and other similar agents only serve to contrast
traces. They do not provide thermal insulation against
hardening gypsum. Przybylska and Osajca described
analysis of impression evidence that had been recov-
ered only by photographing it, but the impressions had
previously been sprinkled with black ferromagnet-
ic powder to improve contrast. The authors present-
ed a successful comparative analysis of such tracks
(Przybylska, Osajca, 2007).

1.2. Preparations for recovering impression
evidence on snow

The following are most commonly used to collect
tracks of footwear outsoles in the snow:
— gypsum or dental stone,
— sulphur,
— paraffin wax,
— cement.

1.2.1. Gypsum, dental stone

The recommended method for recovering three
dimensional impressions in snow involves the use of
gypsum. Gypsum was used for the first time to cast
impressions of footwear outsoles by a Russian med-
ical doctor named Bohrman in 1867 (Rodowicz,
2001). Nowadays, so-called dental stone — which is
a form of gypsum with much better quality parame-
ters — is used to create replicas of three-dimensional
impressions. It is formed by heating mineral gypsum
in an autoclave under high pressure, in the presence of
water vapour. The powder that is formed in this way
is composed of particles of more uniform shape than
particles of building gypsum, putty or other types of
gypsum. Casts (castings) made with dental stone are
characterised by much greater durability and hardness
than casts made with building or modelling gypsum,
and, furthermore, after hardening, they can be cleaned
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without fear of losing details that are important as im-
pression evidence (Bodziak, 2000).

It is recommended, when securing impressions left
in fluffy snow, to spread the gypsum over the impres-
sion alternately with sprayed water, and in the case of
packed snow, to first (with the help of a spade apply)
gypsum diluted with water, with a consistency of pan-
cake dough, in the deepest parts of the impression.
In the second phase, the whole impression should be
filled with a mass of much finer (less dense) gypsum.
Bodziak warns against pouring a liquid mass of gyp-
sum directly onto the impression, since the weight of
the poured mass of gypsum may damage the delicate
impression (Bodziak, 2000). It should also be remem-
bered that during setting of the gypsum, there is an
exothermic reaction, i.e., a reaction in which heat is
emitted, which may lead to the melting of the im-
pression. That is also why it is essential to protect an
impression with appropriate thermal insulation, e.g.,
Snow Print Wax™ or lacquer/hairspray, as described
earlier (Rodowicz, 2000), before pouring gypsum onto
the impression.

1.2.2. Sulphur

Sulphur started to be used earlier than gypsum for
casting impressions on snow, but is currently used
extremely rarely. In the event of using it, it is advis-
able to heat it up in the first stage to a temperature
of about 115°C, and then very rapidly pour the liquid
mass into the impression; the sulphur will then set and
create a record of the impression. Unfortunately, par-
tial melting of the snow occurs, as a result of which
castings have a porous and blurred structure. It should
also be remembered, after pouring the sulphur onto the
impression, to wait about 30 minutes until the sulphur
has cooled down (Bodziak, 2000).

1.2.3. Paraffin wax

Paraffin wax can also be used for casting impres-
sions of footwear outsoles on snow, but this is not
a recommended method (Bodziak, 2000). The paraffin
wax should be heated up very slowly, e.g., in an alu-
minium pot, and when it has completely melted, turn
off the heat source, wait several minutes until the tem-
perature has decreased to the melting temperature of
the paraffin wax, and then pour the still liquid (molten)
mass onto the impression. A great deal of experience
is needed to create replicas of impressions in Snow us-
ing paraffin wax, and the cast itself is of significant-
ly worse quality than casts made of sulphur or den-
tal stone. That is why this method is very rarely used
(Bodziak, 2000).

1.2.4. Cement

A very little known method of securing impres-
sions indented in snow is one using cement. It was
described for the first time in an ENFSI Information
Bulletin by Hammer and Wolfe from the State of
Alaska DPS Crime Lab (Hammer, Wolfe, 2001), and
it was tried out in Polish conditions by Bier¢ (Bier¢,
2007). He applied commonly used Portland Cement
CEM I 32.5 R for casts, and two types of cement for
special applications: FIX 10-S and FIX 10-M. Port-
land cement did not yield positive results due to the
long setting time and the brittleness of the replicas.
He achieved much better results when he applied the
special cements, since they are quick setting cements
and they can be used at low temperatures. The casts
made with these cements were of comparable quality
to casts made with dental stone, but they were signif-
icantly heavier, and had a much longer setting time
(Bier¢, 2007).

2. Use of 3D imaging

The traditional methods of recovering three-di-
mensional impressions in snow described above have
been applied for many years. However, based on the
experience of the authors of this article, it transpires
that sometimes during the recovery process, the im-
pression melts or is damaged, and, moreover, such
an impression, if recovered on snow by the tradition-
al method, can only be processed once. That is why,
for several years now, impression evidence experts all
over the world have sought alternative methods of re-
covering three dimensional impressions in snow, and
it seems that the main direction of development in this
area is 3D imaging.

Three dimensional imaging methods using a 3D
scanner are successfully applied in many fields of in-
dustry and science, such as mining (Cheluszka, Ciu-
pek, 2015), food technology (Anders, Kaliniewicz,
Markowski, 2012), forensics (Bostanci, 2015), geode-
sy (land surveying; Jocea, Craciun, Anton, 2015), bot-
any (Paulus, Mahlein, Pliimer, Kuhlmann, 2014) and
many others. These methods are aimed at transferring
the real world, in its state at the given time, to virtual
space, or more precisely — their fundamental task is
to record (scan) an object or the whole surrounding
space for the purpose of later presenting it virtually.
The created virtual image allows multiple analysis of
a chosen object, many objects or an area together with
objects without interfering with the scanned object or
space. At the same time, it is possible to capture (re-
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cord) spatial relations between objects, linking given
objects in the environment, and to determine values of
distances between them with an accuracy of the order
of tenths of a millimetre (Maksymowicz, Kobielarz,
Jurek, 2009; Derejczyk, Sieminski, 2016).

Because of the advantages mentioned above, the
possibility of applying 3D imaging with the use of
a 3D scanner for the purpose of visual inspection of
the site of an incident is increasingly frequently men-
tioned as a method that complements sketches from
the site of the incident, and in the future, as a meth-
od that can replace it (Liao, Zheng, Wu, 2015). The
possibility of using 3D imaging in fields of science
linked with a crime scene, such as forensic medicine
or ballistics, has also been successfully demonstrated.
An example here may be application of 3D modelling
through mapping injuries that have arisen perimortem
on corpses, and an evaluation of the degree of under-
nourishment antemortem for the purpose of showing
the direct cause of death (Davy-Jow, Lees, Russell,
2013). Visualising the scene of an incident using a 3D
scanner may also serve to precisely define the loca-
tion of cartridge cases or bullets (projectiles), and — in
combination with the knowledge of a ballistics spe-
cialist — to define the location (distribution) of gunshot
wounds on the victim and evaluate them, which may
be used to recreate the course of the event, including
an exact recreation of the flight trajectory of the pro-
jectile (Colard et al., 2013).

During the 11" International Conference titled
“European Meeting for Shoeprint/Toolmarks ENFSI
Marks ”, which was held in Prague on 21-23 Octo-
ber 2014, Wiesner, Shor, Grafit and Cohen from Isra-
el gave a presentation on the possibility of using 3D
scanners to recover three-dimensional impression ev-
idence. Summarizing their presentation, they stated
that impressions collected by this method are more ac-
curate than impressions cast by gypsum casts. Howev-
er, a disadvantage of this method, for now, is the high
price of 3D scanners.

2.1. Selected 3D imaging techniques

The development of digital technology has result-
ed in a methodology allowing you to obtain a point
cloud, which is an image of scanned objects located in
an XYZ coordinate system, i.e., one that allows you to
visualize them in three dimensional space. Techniques
using this technology are characterised by varying
accuracy, functionality and differences in hardware
requirements. Currently, the most popular scanning
techniques, which are also applied in forensics, are:

— techniques using 3D scanners:
= Time of Flight (ToF) laser scanning technology:
= phase-based laser scanners,
= pulse-based laser scanners,
o triangulation-based laser scanners;
= technology using structured light 3D scanners,
= computer tomography (Szal, Herma, 2011);
— photogrammetric techniques:
= Structure from Motion technique (SfM; Baier,
Rando, 2016).

2.1.1. Technology using structured light 3D
scanners

Each of the mentioned 3D scanning techniques has
its advantages and disadvantages, and each of them
has been assigned a defined measurement accuracy
value. In terms of density of obtained points — and
hence precision of measurements — the best results are
obtained by the 3D scanner technique using structured
light. Thanks to applying this type of measuring de-
vice, you obtain results with a very high measurement
accuracy, reaching the order of tenths of a millimetre.
This technique requires the use of equipment that is
fairly large in size and hard to configure in field condi-
tions. Furthermore, it requires a projector that projects
a known pattern (for example, many stripes at once)
onto the scanned area of the image, thanks to which
— on the basis of their distortions on the scanned sur-
faces — a point cloud is generated. However, scanning
in natural outdoor light and also strong artificial light
at the scene of an incident may disrupt or even prevent
the scanning process, and this constitutes a problem
that has not been solved so far in the aforementioned
conditions. An undoubted advantage of a structured
light scanner is the metric nature of the obtained
point cloud, so there is no need to rescale it manually
(Cheluszka, Ciupek, 2015; Kozminski, Brzozowska,
Kosciuk, Kubisz, 2010).

2.1.2. ToF (Time of Flight) laser scanner
technique

Another method that is broadly applied in — apart
from forensics — surveying and engineering, is a tech-
nique that makes use of ToF (time of flight) laser scan-
ners with the application of phase-based, pulse-based
or triangulation-based laser scanners. The measure-
ment method in this technique is based on measur-
ing the time that has elapsed between the emission of
a laser beam by the emitter and the reception of the
signal reflected from the measured point of the object
by the sensor. Based on this measurement, the scanner
defines the distance of the measured point from the
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scanner, and thanks to application of a rotating mirror
mechanism and precise beam positioning elements,
defines the location of the measured point in the XYZ
coordinate system. The density of the obtained meas-
urement is dependent to a large extent on the distance
of the measured point from the scanner. The accuracy
of the measurement, defined in the specification of the
producer and in quality certificates of the equipment,
does not exceed a value of about 2 mm. The point
cloud obtained with this technology is metric. Objects
that are transparent and glossy are problematic for ToF
technology, as they refract or reflect the laser beam
due to their characteristics. This causes falsification
of results of measurements and the occurrence of nu-
merous noises and artefacts in the 3D images obtained
(Lee, Majid, Setan, 2013).

2.1.3. Computed tomography techniques

This method is widely used in medicine, including
forensic medicine, and anthropology, and thus also in
criminalistics. Research results indicate that the appli-
cation of computed tomography imaging can be more
useful for subsequent analyses or conducted proceed-
ings than a standard autopsy (Dirnhofer, 2016; Ebert
et al.,, 2016). The computed tomography technique
is based on carrying out a series of X-rays with the
radiation beam parallel to the image plane. The de-
tectors and the source of radiation move perpendic-
ularly to the axis of the scanned object, in a circular
motion (Husband, Dombrowe, 2005). This technique,
due to its advantages: high resolution, the possibili-
ty of marking foreign bodies in the examined object
during imaging, and the possibility of repeat and ad-
ditional images, is recommended for the identification
of victims of catastrophes. The main drawbacks of
computed tomography are: high costs of examination,
the need for the person performing the CT scan to be
familiar with radiological techniques — often an an-
thropologist, and limited access to tomographs (Sidler,
Jackowski, Dirnhofer, Vock, Thali, 2007).

2.1.4. The SfM (Structure from Motion) technique

This technique belongs to the group of photogram-
metric methods. It consists in transforming a set of 2D
images (digital photographs) of the same object into a
set (cloud) of points, on the basis of which it is then
possible to recreate a virtual 3D image of the analysed
structure. In order to generate a point cloud, with
the help of dedicated software, it is essential to take
at least several photographs, but to achieve a model
with a high density of points and a high accuracy of
measurement, it is necessary to take several dozen,

and in the case of very large models, even several hun-
dred photographs of the modelled object. The photo-
graphs should be taken in accordance with principles
of forensic photography, i.e., with the use of a great
depth of focus encompassing the entire object. The
difference between the principles applied in forensic
photography and those recommended in the SfM tech-
nique relate to the angle at which the optical axis of
the lens is directed towards the photographed object:
whilst forensic photography seeks to obtain a right an-
gle between the optical axis of the lens and the plane
of the photographed object, when taking photographs
for the purposes of SfM, it is necessary to photograph
the object from various angles, by moving around the
modelled object. This technique allows you to obtain
results with an accuracy of measurement in the range
of +/-0.1 mm. Due to the fact that the equipment used
during 3D modelling is standard equipment for fo-
rensic techniques, i.e., a high class camera, this tech-
nique is relatively easy to implement in investigative
work at the scene of an incident, and the only costs are
those of licensed software for generating point clouds
from photographs (there is a possibility of using free
software, e.g., VisualSFM, MeshLab). However, this
method is not free of defects: like each of the previ-
ously described techniques, it is prone to error when
recording transparent and glossy surfaces that make it
difficult to perform measurements. It may also require
a greater input of work in the case of surfaces that are
uniform in colour, and lacking individual features. In
such situations, due to the lack of possibility of finding
identity points (of reference) in photographs, “holes”
often arise in data or the creation of a point cloud may
be impossible. A way of eliminating the above men-
tioned problems is to contrast and matt the modelled
objects (Smith, Carrivick, Quincey, 2015; Robinson,
2016; Torres, Arroyo, Romo, De Haro, 2012).

3. Summary

The collected literature data on the subject of tra-
ditional methods of casting impressions left in snow
and the many years’ experience of the authors of the
publication in the field of impression evidence analy-
sis allows us to state that the best casts of such impres-
sions can be obtained using dental stone, having ear-
lier prepared impressions with the use of Snow Print
Wax™., Castings made in this way are characterised
by relatively good quality, are light and very hard, but
brittle and susceptible to breaking. Hardened and dried
dental stone can be cleaned with the help of brushes
and water, or even by immersing it in a potassium (VI)
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sulphate bath, without damaging individualizing or
individually characteristic features that are important
for impression evidence experts. However, due to the
structure of snow and the exothermic reaction that is
characteristic for the dental stone setting process, it is
not always possible to obtain models that enable (ad-
equate) identification that is admissible in preparatory
and judicial proceedings.

It should be mentioned that Snow Print Wax™
could also be applied when modelling impressions
with digital techniques that are inadequate for surfac-
es that have uniform tone and colour. By contrasting
the snow, you gain many characteristic points, which
are used in the process of calculating the points in the
XYZ coordinate system.

It should also be emphasized that 3D modelling
may constitute an alternative or additional — non-inva-
sive — method of recovering an impression. The SfM
technique is particularly noteworthy — unlike the other
methods of 3D modelling, it only requires the use of
a digital camera at the scene of the incident. Taking
numerous photographs for the purposes of creating
a 3D model may constitute an additional method of
recovering an impression, the durability and difficulty
of recovering of which depend to a large degree on the
type of substrate on which it is left.

In order to fully assess the possibilities of using 3D
imaging methods for impression evidence collection,
it is necessary to test various substrates (surfaces) and
types of footwear (both in terms of makes and their
degree of wear).
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METODY ZABEZPIECZENIA WGLEBIONYCH SLADOW
TRASEOLOGICZNYCH NA SNIEGU W PERSPEKTYWIE
ZASTOSOWANIA NOWYCH TECHNOLOGII

1. Tradycyjne metody zabezpieczania
wglebionych $ladow traseologicznych na $niegu

Przecigtny okres zalegania $niegu w Polsce wynosi
okoto 2 miesigcy — mozemy si¢ wtedy spodziewac sig, ze
$nieg bedzie zalegal na ulicach, chodnikach, drogach itp.
(Okarma, Jedrzejewska, Jedrzejewski, Krasinski, Mit-
kowski, 1995). Okres ten stanowi prawie 17% z catego
roku, zatem polscy technicy kryminalistyki predzej czy
pb6zniej stang przed problemem zabezpieczania §ladoéw
traseologicznych odwzorowanych w $niegu. Wymaga to
duzej wiedzy i doswiadczenia w zakresie przygotowy-
wania i uzycia odpowiednich srodkow do ich zabezpie-
czania (Swietek, 2017).

Zabezpieczanie wglgbionych $ladow traseologicz-
nych na $niegu, ze wzgledu na kruchos¢ i topliwos¢ $nie-
gu, stanowi dla technikéw kryminalistyki bardzo trudna
i czasochtonng czynno$¢, ktora zalezna jest nie tylko od
umiejetnosci technika i1 jego wyposazenia — istotng rolg
odgrywaja tu rowniez warunki atmosferyczne, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem opadow niszczacych fizycznie
slady oraz od temperatury ponizej 0°C, ktéra opdznia
procesy chemiczne w masach zabezpieczajacych $lad.
Snieg moze przyjmowaé r6zna ziarnisto$é, temperature,
a takze roézny stopien zmrozenia — $nieg $wiezo spadty
jest najbardziej drobnoziarnisty i najlepiej odwzorowuje
cechy podeszwy obuwia. Podobnie jest ze $niegiem wil-
gotnym, nieco roztopionym. Slady spodéw obuwia naj-
trudniej odwzorowujg si¢ w $niegu ubitym i zmrozonym,
bowiem taki $nieg nie zawsze poddaje si¢ sile nacisku
obuwia (Rodowicz, 2000).

Przed przystapieniem do zabezpieczania odwzoro-
wan traseologicznych w $niegu nalezy koniecznie je
sfotografowa¢ (Rodowicz, 2000), przy czym nalezy
pamigtac, aby §lady fotografowac, ustawiajac obiektyw
prostopadle do nich, koniecznie uzywajac przy tym sta-
tywu. Dobra praktyka stosowang przed fotografowaniem
takich $ladow jest ich skontrastowanie za pomoca stoso-
wanych do tego celu roznych preparatow. Sfotografowa-
nie jedynie odciskow butow i niewykonanie repliki §la-
dow wglebionych jest duzym bledem, zaniedbanie tego
moze przyczyni¢ si¢ do ograniczonej lub btgdnej analizy
traseologicznej. Nalezy zatem zrobi¢ wszystko, aby na
miejscu zdarzenia zabezpieczy¢ jak najwiecej $Sladow,
waznym elementem przed przystgpieniem do zabezpie-
czania jest takze ochrona §ladu przed uszkodzeniem (Bo-
dziak, 2000).

1.1. Preparaty stuzace do przygotowywania
i kontrastowania §ladow traseologicznych na
$niegu

Do kontrastowania oraz zabezpieczenia przed uszko-
dzeniem i topnieniem §ladéw na $niegu stosuje si¢ naste-
pujace srodki:

— preparat Snow Print Wax™,

— lakiery (do wlosow, malarskie itp.),
sadza techniczna,

czarny proszek ferromagnetyczny.

1.1.1. Preparat Snow Print Wax™

Preparat Snow Print Wax™ to specyfik opracowany
przez szwedzka firme Kjell Carlsson Innovation w 1982
roku. Jest to wosk w aerozolu, dostgpny w dwoch kolo-
rach: jasnoczerwonym i brazowym. Preparat tworzy na
sladzie odwzorowanym w $niegu warstwe ochronnag, na
ktérag z powodzeniem mozna wyla¢ ptynna mieszanke
gipsu lub kamienia dentystycznego. Wosk, w przeciwien-
stwie do niektorych lakierow, nie topi $niegu, a kolor
specyfiku doskonale kontrastuje §lad na $niegu. William
Bodziak, autor monografii dotyczacej traseologii, zale-
ca pokrycie sladu traseologicznego przynajmniej trzema
grubymi warstwami wosku (Bodziak, 2000), a Leonarda
Rodowicz, autorka podrecznika do traseologii, zaleca
rozpylanie go z odlegltosci okoto 20-30 cm. Proponuje
réwniez, aby jego kolejne warstwy naktada¢ w odstepie
2-3 minut. Wigkszo$¢ 0so6b zajmujacych si¢ zabezpie-
czaniem $ladow traseologicznych na $niegu oraz samych
ekspertow traseologii uwaza preparat Snow Print Wax™
za najlepszy $rodek do kontrastowania i przygotowywa-
nia $ladow na $niegu do ich zabezpieczania (Rodowicz,
2000).

1.1.2. Lakiery

Bardzo dobrym $rodkiem do kontrastowania i przy-
gotowywania S$ladow traseologicznych na $niegu sa
wszelkiego rodzaju lakiery do wlosow oraz lakiery ma-
larskie. Tworza one czesto skuteczng izolacje termiczng
dla tezejacego gipsu. Stosujac je, nalezy jednak pamigtac
o wyprobowaniu lakieru na $ladzie odcisnietym wlasnym
butem, bowiem niektére lakiery moga powodowac topie-
nie si¢ $niegu. Leonarda Rodowicz zaleca, aby pojemnik
z lakierem schlodzi¢ do temperatury otoczenia i rozpylac¢
go z odlegtosci okoto 50 cm strumieniem rozproszonym.
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Proponuje takze, aby na $lad potozy¢ 4 do 5 warstw la-
kieru (Rodowicz, 2000).

1.1.3. Sadza techniczna i proszek ferromagnetyczny

Sadza techniczna, czarny proszek ferromagnetyczny
oraz inne podobne $rodki stuzg jedynie do kontrastowa-
na $§ladéow. Nie stanowig natomiast izolacji termicznej
przed twardniejacym gipsem. Przybylska i Osajca opisali
analizg traseologiczng §ladow zabezpieczonych jedynie
poprzez ich sfotografowanie, przy czym dla poprawy
kontrastu $lady posypano wcze$niej czarnym proszkiem
ferromagnetycznym. Autorzy przedstawili skuteczna
analiz¢ porownawcza takich $ladow (Przybylska, Osaj-
ca, 2007).

1.2. Preparaty stuzace do zabezpieczania sladow
traseologicznych na $niegu

Do zabezpieczania sladow spodow obuwia w $niegu
uzywa si¢ najczesciej:
— gipsu lub kamienia dentystycznego,
— siarki,
— parafiny,
— cementu.

1.2.1. Gips, kamien dentystyczny

Polecang metoda zabezpieczania wglgbionych $la-
dow traseologicznych jest metoda z uzyciem gipsu. Po
raz pierwszy gipsu do zabezpieczania $ladow podeszew
obuwia uzyl rosyjski lekarz o nazwisku Bohrman juz
w roku 1867 (Rodowicz, 2001). W dzisiejszych czasach
do replik §ladow wglebionych uzywa si¢ tzw. kamie-
nia dentystycznego, ktory jest gipsem o znacznie lep-
szych parametrach jakosciowych. Powstaje on poprzez
ogrzanie gipsu mineralnego w autoklawie pod wysokim
cisnieniem, w obecnosci pary wodnej. Powstaty w ten
sposob proszek sktada si¢ z czasteczek o bardziej jed-
nolitym ksztalcie niz czasteczki gipsu budowlanego,
szpachlowego lub innych. Odlewy uzyskane za pomoca
kamienia dentystycznego cechuja si¢ duzo wicksza wy-
trzymaloscia i twardoscia niz odlewy wykonane gipsem
budowalnym czy modelarskim, po stwardnieniu mozna
go ponadto czy$ci¢ bez obawy o utrat¢ waznych dla tra-
seologii szczegotow (Bodziak, 2000).

Zaleca sig, aby przy zabezpieczaniu $ladéw odwzo-
rowanych w puszystym $niegu rozsiewa¢ gips nad $la-
dem zamiennie z rozpylang woda, a przy $niegu ubitym
najpierw za pomocg lopatki naktadaé gips rozrobiony
z woda o gestosci ciasta nalesnikowego w najglebsze
miejsca sladu. W drugiej fazie masa znacznie rzadszego
gipsu nalezy wypetni¢ caly odcisk. Bodziak przestrze-
ga, aby nie wylewac plynnej masy gipsu bezposrednio
na $lad, gdyz cigzar wylewanej masy moze zniszczy¢
delikatny $lad (Bodziak, 2000). Nalezy tez pamigtac, ze

podczas t¢zenia gipsu dochodzi do reakcji egzotermicz-
nej czyli reakcji, w ktorej wydziela si¢ ciepto, co moze
doprowadzi¢ do stopienia §ladu. Dlatego tez koniecznie
przed wylaniem na $lad masy gipsowej nalezy wcze$niej
6w §lad zabezpieczy¢ odpowiednig izolacjg termiczna,
np. preparatem Snow Print Wax™ lub lakierem, jak opi-
sano wczesniej (Rodowicz, 2000).

1.2.2. Siarka

Siarki do zabezpieczania $ladéw traseologicznych
na $niegu zaczeto uzywac wezesniej niz gipsu, obecnie
jednak uzywa si¢ jej niezwykle rzadko. Zaleca si¢, w ra-
zie jej stosowania, podgrzanie jej w pierwszym etapie
do temperatury okoto 115°C, a nastegpnie btyskawiczne
wylanie ptynnej masy na §lad; siarka wowczas skrzepnie
i utrwali $lad. Niestety, dochodzi tutaj do cze§ciowego
stopienia $niegu, w wyniku czego odlewy majg porowata
i nieostrg strukture. Nalezy tez pamigtac, by po wylaniu
siarki na $lad odczeka¢ okoto 30 minut do czasu, kiedy
siarka ostudzi si¢ (Bodziak, 2000).

1.2.3. Parafina

Do wykonywania odlewow $ladow spodow obuwia
na $niegu mozna tez wykorzysta¢ parafing, jednak nie
jest to metoda zalecana (Bodziak, 2000). Nalezy ja bar-
dzo wolno podgrzac, np. w garnku aluminiowym, a gdy
zostanie catkowicie roztopiona, wylaczy¢ zrodto ciepta,
odczeka¢ kilka minut az do momentu, gdy temperatura
obnizy si¢ do temperatury topnienia parafiny, a nastgpnie
wylaé ptynng jeszcze mase na $lad. Do wykonywania re-
plik §ladéw na $niegu za pomocg parafiny wymagane jest
bardzo duze doswiadczenie, a sam odlew jest znacznie
gorszej jakosci niz odlewy uzyskane za pomoca siarki
czy kamienia dentystycznego. Dlatego metoda ta jest
niezwykle rzadko uzywana (Bodziak, 2000).

1.2.4. Cement

Bardzo mato znanym sposobem zabezpieczania $la-
dow wglebionych w $niegu jest metoda polegajaca na
uzyciu cementu. Jako pierwsi opisali ja w Biuletynie
Informacyjnym ENFSI Hammer i Wolfe z Laboratorium
Kryminalistycznego na Alasce (Hammer, Wolfe, 2001),
a w warunkach polskich zostala wyprobowana przez
Biercia (Bier¢, 2007). Do odlewow zastosowal on po-
wszechnie uzywany cement portlandzki CEM I 32,5 R
oraz dwa rodzaje cementow do zastosowan specjalnych
FIX 10-S i FIX 10-M. Cement portlandzki nie dat pozy-
tywnych rezultatow z uwagi na dtugi czas wigzania oraz
kruchos¢ replik. Znacznie lepsze wyniki uzyskat, stosu-
jac cementy specjalne, poniewaz sa to cementy szybko-
wigzace 1 mozna je stosowa¢ w niskich temperaturach.
Odlewy nimi wykonane mialy jako$¢ porownywalna do
odlewéw wykonanych kamieniem dentystycznym, jed-
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nak byly one znacznie ci¢zsze, a czas wigzania zdecydo-
wanie dhuzszy (Bier¢, 2007).

2. Zastosowanie obrazowania 3D

Opisane powyzej tradycyjne metody zabezpieczania
wglebionych $ladéw traseologicznych na $niegu sg sto-
sowane od wielu lat. Z do$wiadczenia autorow publikacji
wynika jednak, ze niejednokrotnie podczas zabezpiecza-
nia dochodzi do stopienia lub uszkodzenia $ladu, ponad-
to $lad taki, zabezpieczany na $niegu metoda tradycyjna,
moze by¢ utrwalony tylko jednokrotnie. Dlatego tez od
kilku lat traseolodzy na catym $wiecie poszukuja alter-
natywnych metod zabezpieczania wglebionych sladow
traseologicznych na $niegu, i wydaje si¢, ze glownym
kierunkiem rozwoju w tym zakresie staje si¢ obrazowa-
nie 3D.

Metody tréjwymiarowego obrazowania z zastoso-
waniem skanera 3D sg z powodzeniem wykorzystywane
w wielu dziedzinach przemyshu i nauki, takich jak gor-
nictwo (Cheluszka, Ciupek, 2015), technologia zywnosci
(Anders, Kaliniewicz, Markowski, 2012), kryminalisty-
ka (Bostanci, 2015), geodezja (Jocea, Craciun, Anton,
2015), botanika (Paulus, Mahlein, Plimer, Kuhlmann,
2014) oraz wielu innych. Metody te maja na celu prze-
niesienie §wiata rzeczywistego, w zastanym stanie, do
wirtualnej przestrzeni, a doktadniej — ich podstawowym
zadaniem jest utrwalenie (zeskanowanie) przedmio-
tu, obiektu lub calej otaczajacej przestrzeni dla potrzeb
po6zniejszej wirtualnej prezentacji. Utworzony wirtualny
obraz pozwala na wielokrotng analiz¢ wybranego obiek-
tu, wielu przedmiotow lub obszaru wraz z obiektami
bez ingerowania w skanowany obickt czy przestrzen.
Jednoczes$nie mozliwe jest utrwalenie wzajemnych rela-
cji przestrzennych, laczacych dane obiekty w otoczeniu
oraz wartosci odlegtosci pomigdzy nimi z doktadnoscia
siegajaca czgscei dziesietnych milimetra (Maksymowicz,
Kobielarz, Jurek, 2009; Derejczyk, Sieminski, 2016).

W zwiazku z powyzszym coraz czg¢sciej podnoszona
jest w literaturze mozliwos$¢ zastosowania tréjwymiaro-
wego obrazowania z zastosowaniem skanera 3D dla po-
trzeb ogledzin miejsca zdarzenia jako metody uzupetnia-
jacej szkic z miejsca zdarzenia, a w przysztoSci mogace;j
go zastapi¢ (Liao, Zheng, Wu, 2015). Z powodzeniem
wykazano rowniez mozliwo$¢ zastosowania obrazo-
wania 3D w dziedzinach nauki zwigzanych z miejscem
zdarzenia, takimi jak medycyna sadowa czy balistyka.
Przyktadem moze by¢ tutaj zastosowanie modelowania
3D poprzez mapowanie obrazen powstatych perimortem
na zwlokach oraz ocena stopnia niedozywienia antemor-
tem w celu wykazania bezposredniej przyczyny Smierci
(Davy-Jow, Lees, Russell, 2013). Obrazowanie miejsca
zdarzenia z zastosowaniem skanera 3D moze takze stu-
zy¢ do doktadnego okreslenia lokalizacji tusek czy na-

bojow, a w polaczeniu z wiedza specjalisty z zakresu
balistyki — rozmieszczeniem i oceng ran postrzalowych
ofiary, co moze zosta¢ wykorzystane do odtworzenia
przebiegu zdarzenia, w tym doktadnego odtworzenia tra-
jektorii lotu pocisku (Colard i in., 2013).

Podczas 11 Migdzynarodowej Konferencji pt. ,,Eu-
ropean Meeting for Shoeprint/Toolmarks ENFSI Marks”,
ktéra odbyta si¢ w Pradze w dniach 21-23 pazdzierni-
ka 2014 roku, Wiesner, Shor, Grafit i Cohen z Izracla
przedstawili w swej prezentacji mozliwosci zastosowa-
nia skaneréw 3D do zabezpieczania wglgbionych $la-
dow traseologicznych. Podsumowujac swa prezentacje,
stwierdzili oni, ze $lady zabezpieczone taka metoda sa
doktadniejsze od $ladow zabezpieczonych odlewami
gipsowymi. Wada metody, jak na razie, jest wysoka cena
skaneréw 3D.

2.1. Wybrane techniki obrazowania 3D

Rozwoj technologii cyfrowej spowodowat powstanie
metodyki pozwalajacej na uzyskanie chmury punktow
bedacej obrazem skanowanych przedmiotéw umiejsco-
wionych w ukladzie wspotrzednych XYZ, czyli takim,
ktéry pozwala na wizualizacj¢ ich w przestrzeni trdj-
wymiarowej. Techniki stosujace t¢ technologi¢ charak-
teryzuje rézna doktadnos¢, funkcjonalnosé oraz réznice
w wymaganiach sprzgtowych. Obecnie najbardziej po-
pularnymi technikami skanowania, ktére znajduja zasto-
sowanie rowniez w kryminalistyce, sa:

— techniki wykorzystujace skanery 3D:
= technika skaneréw laserowych typu ToF (z ang.
Time of Flight),
= fazowych skanerow laserowych,
= impulsowych skaneréw laserowych,
s triangualcyjnych skanerow laserowych,

= technika z zastosowaniem skanerow 3D $wiatla

strukturalnego,

= technika tomografii komputerowej (Szal, Herma,

2011),
— techniki fotogrametryczne:
= technika SfM (z ang. Structure from Motion, Baier,
Rando, 2016).

2.1.1. Technika z zastosowaniem skanerow 3D
swiatta strukturalnego

Kazda z wymienionych technik skanowania 3D po-
siada zalety i wady, kazdej z nich przypisana jest rOwniez
okreslona warto§¢ doktadnosci pomiarow. W zakresie
gestosci uzyskanych punktdéw, a co za tym idzie — precy-
zji pomiarow, najlepsze rezultaty daje technika skanera
3D z zastosowaniem $§wiatla strukturalnego. Dzigki za-
stosowaniu tego rodzaju urzadzenia pomiarowego otrzy-
muje si¢ wyniki z bardzo duza doktadnoscia pomiarowa,
siegajaca rzedu dziesiatych czg¢sci milimetra. Technika ta
wymaga zastosowania sprzetu dos¢ duzego gabarytowo
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i trudnego do konfiguracji w warunkach polowych. Po-
nadto wymaga ona zastosowania rzutnika emitujgcego
na skanowany obszar obrazu rastrow, dzigki ktorym na
podstawie ich znieksztalcen na powierzchniach skano-
wanych generowana jest chmura punktow. Stanowi to
nierozwiazany, jak do tej pory, problem skanowania przy
naturalnym o$wietleniu zewnetrznym lub takze, silnym
o$wietleniu sztucznym na miejscu zdarzenia, ktore moze
zakloci¢ lub nawet uniemozliwi¢ proces skanowania.
Niewatpliwa zaletg skanera $wiatta strukturalnego jest
metryczny charakter uzyskanej chmury punktéw, nie ma
zatem koniecznosci jej recznego przeskalowania (Che-
luszka, Ciupek, 2015; Kozminski, Brzozowska, Kosciuk,
Kubisz, 2010).

2.1.2. Technika skanerow laserowych typu ToF

Inng metoda znajdujaca, oprocz kryminalistyki, sze-
rokie zastosowanie w geodezji czy inzynierii, jest tech-
nika z polegajaca na uzyciu skaneréw laserowych typu
ToF z zastosowaniem laserowych skanerow fazowych,
pulsacyjnych lub trangulacyjnych. Sposéb pomiaru w tej
technice opiera si¢ na pomiarze czasu, jaki uptynal po-
miedzy wyemitowaniem wiazki lasera przez nadajnik
(emiter) a odbiorem sygnalu odbitego od mierzonego
punktu przedmiotu przez czujnik (sensor). Na podsta-
wie tak dokonanego pomiaru skaner okresla odlegtosc
mierzonego punktu od skanera, a dzigki zastosowaniu
mechanizmu lustra obrotowego 1 precyzyjnych elemen-
tow pozycjonujacych wiazke okresla potozenie mierzo-
nego punktu w uktadzie wspotrzednych XYZ. Gestosc
uzyskanego pomiaru zalezna jest w duzym stopniu od
odlegtosci mierzonego punktu od skanera. Doktadno$¢
pomiaru, okre$lona w specyfikacji producenta oraz
w certyfikatach jako$ciowych urzadzenia, nie przekra-
cza wartosci okoto 2 mm. Chmura punktéw otrzymana
w tej technologii jest metryczna. Problematyczne dla
technologii ToF okazuja si¢ przedmioty przezroczyste
i potyskliwe, ktore w zwigzku ze swoja charakterystyka
zatamuja lub odbijaja promien lasera. Powoduje to za-
falszowanie wynikéw pomiaru oraz powstanie licznych
szumoé6w i artefaktow w uzyskanych obrazach 3D (Lee,
Majid, Setan, 2013).

2.1.3. Technika tomografii komputerowe;j

Metoda ta znajduje szerokie zastosowanie w medy-
cynie, w tym medycynie sadowej, antropologii, a co za
tym idzie — rowniez w kryminalistyce. Wyniki badan
wskazuja, iz zastosowanie obrazowania z zastosowa-
niem tomografii komputerowej moze by¢ bardziej przy-
datne dla potrzeb pdzniejszych analiz czy prowadzonego
postepowania niz standardowa sekcja zwtok (Dirnhofer,
2016; Ebert i in., 2016). Technika tomografii kompu-
terowej opiera si¢ na wykonaniu szeregu przeswietlen
wiazka promieniowania réwnolegla do plaszczyzny

obrazowanej. Detektory oraz zrédlo promieniowania
poruszaja si¢ prostopadle do osi skanowanego obiektu,
po okrggu (Husband, Dombrowe, 2005). Technika ta, ze
wzgledu na swoje zalety: wysoka zdolno$¢ rozdzielcza,
mozliwos¢ oznaczenia cial obcych w badanym obiekcie
w trakcie obrazowania, mozliwo§¢ powtornych i dodat-
kowych zobrazowan, jest zalecana dla potrzeb identyfi-
kacji ofiar katastrof. Najwigkszymi wadami tomografii
komputerowej sa: wysokie koszty badania, koniecznos¢
znajomosci technik radiologicznych przez osobe wyko-
nujaca badanie — czgsto antropologa, ograniczony do-
step do tomografow (Sidler, Jackowski, Dirnhofer, Vock,
Thali, 2007).

2.1.4. Technika STM

Technika ta zaliczana jest do grupy metod fotogra-
metrycznych. Polega na przeksztatceniu grupy obrazow
(zdjg¢ cyfrowych) 2D tego samego obiektu w zbior
(chmure) punktow, na podstawie ktérego mozliwe jest
dopiero odtworzenie wirtualnego obrazu 3D analizo-
wanej struktury. Do wygenerowania chmury punktow,
za pomocg dedykowanego oprogramowania, niezbedne
jest wykonanie co najmniej kilku zdje¢, jednak w celu
uzyskania modelu o duzej gestosci punktéw oraz wyso-
kiej doktadno$ci pomiaru nalezy wykonac kilkadziesiat,
a przy modelach wielkogabarytowych nawet kilkaset
zdje¢ modelowanego obiektu. Fotografie powinny by¢
wykonane zgodnie z kanonami fotografii kryminalistycz-
nej, a wiec z zastosowaniem duzej glebi ostrosci obejmu-
jacej catos¢ obiektu. Roznica miedzy zasadami stosowa-
nymi w fotografii kryminalistycznej i zalecanymi w tech-
nice SfM dotyczy kata, pod ktérym o$ optyczna obiekty-
wu skierowywana jest na fotografowany obiekt: podczas
gdy w przypadku fotografii kryminalistycznej dazy si¢
do uzyskania kata prostego pomiedzy osiag optyczna
obicktywu a ptaszczyzng fotografowanego przedmiotu,
w trakcie wykonywania fotografii na potrzeby techniki
SfM konieczne jest wykonanie fotografii przedmiotu
pod roznymi katami, przemieszczajac si¢ naokoto mo-
delowanego obiektu. Technika ta pozwala na uzyskanie
rezultatdw doktadno$ci pomiaru w zakresie +/-0,1 mm.
Dzigki temu, ze sprzetem wykorzystywanym podczas
modelowania 3D jest standardowe wyposazenie dla tech-
nika kryminalistyki, czyli aparat fotograficzny wysokiej
klasy, technika ta jest stosunkowo tatwa do wdrozenia
w pracy $ledczej na miejscu zdarzenia, a koszty koniecz-
ne do poniesienia to koszty licencjonowanego oprogra-
mowania generujacego chmury punktow z fotografii
(istnieje mozliwo$¢ wykorzystania darmowego oprogra-
mowania, np. VisualSFM, MeshLab). Metoda ta nie jest
pozbawiona wad: jak kazda z opisanych wyzej technik
jest wrazliwa podczas utrwalania powierzchni przezro-
czystych oraz potyskliwych utrudniajagcych dokonanie
pomiaru. Moze takze wymaga¢ wigkszego naktadu pra-
cy w przypadku powierzchni jednolitych kolorystycznie,
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pozbawionych cech indywidualnych. W takiej sytuacji,
ze wzgledu na brak mozliwoséci odnalezienia punktow
tozsamych (odniesienia) na fotografiach, powstaja czg-
stokro¢ ,,dziury” w danych lub stworzenie chmury punk-
tow jest niemozliwe. Sposobem na wyeliminowanie wy-
zej wymienionych problemoéw jest kontrastowanie oraz
matowienie modelowanych przedmiotéw (Smith, Car-
rivick, Quincey, 2015; Robinson, 2016; Torres, Arroyo,
Romo, De Haro, 2012).

3. Podsumowanie

Zebrane dane literaturowe na temat metod tradycyj-
nych wykonywania odlewow $ladow odwzorowanych
w $niegu oraz dilugoletnie do$wiadczenie autorow pu-
blikacji w zakresie traseologii pozwala na stwierdzenie,
ze najlepsze odlewy takich §ladow mozna uzyska¢ za
pomoca kamienia dentystycznego, wczesniej przygo-
towujge $lad przy uzyciu preparatu Snow Print Wax™.,
Tak sporzadzone odlewy cechujg si¢ stosunkowo dobra
jakoscia, s lekkie i bardzo twarde, lecz kruche i podatne
na ztamania. Ponadto stwardniaty i wysuszony kamien
dentystyczny mozna czys$ci¢ za pomoca szczotek i wody,
anawet zanurzajac go w kapieli w siarczanie (VI) potasu,
nie uszkadzajac waznych dla traseologow cech indywi-
dualizujacych lub indywidualnie-charakterystycznych.
Jednak w zwiazku ze strukturg $niegu oraz reakcja egzo-
termiczna, charakterystyczng dla procesu t¢zenia kamie-
nia dentystycznego, nie zawsze jest mozliwe uzyskanie
modeli pozwalajacych na jakakolwiek identyfikacje dla
potrzeb postepowania przygotowawczego oraz sagdowe-
go.

Nalezy wspomnie¢, iz preparat Snow Print Wax™
moéglby znalez¢ rowniez zastosowanie podczas modelo-
wania $ladow za pomoca technik cyfrowych, wrazliwych
na powierzchnie jednakowo tonalnie i kolorystycznie.
Dzigki skontrastowaniu $niegu uzyskuje si¢ wiele punk-
tow charakterystycznych, wykorzystywanych w procesie
wyliczania punktow w uktadzie wspotrzednych XYZ.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze modelowanie 3D moze
stanowi¢ alternatywna lub dodatkowa, bezinwazyjng dla
sladu, metodg zabezpieczenia. Na szczegdlne wyroznie-
nie zashuguje technika SfM, ktora, w przeciwienstwie do
pozostatych metod modelowania 3D, wymaga tylko uzy-
cia cyfrowego aparatu fotograficznego na miejscu zda-
rzenia. Wykonanie licznych fotografii dla potrzeb utwo-
rzenia modelu 3D moze stanowi¢ dodatkowa metodg
zabezpieczenia $ladu, ktdrego trwatos¢ i trudnos¢ zabez-
pieczenia zalezy w duzym stopniu od rodzaju podioza.

Aby przeprowadzi¢ petng oceng mozliwosci zasto-
sowania metod obrazowania 3D dla potrzeb traseologii
niezbedne jest zroznicowanie testowanych podtozy oraz
dywersyfikacja typoéw obuwia (zarowno modeli, jak
i stopnia ich zuzycia).
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