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1. UVOD

Tragovi obuce jedni su od ¢es¢ih tragova na mjestu dogadaja. Oni mogu biti iznimno vazni u
otkrivanju pocinitelja kaznenoga djela te je njihovo pravilno prikupljanje, dokumentiranje i
analiza ponekad presudno u analizi mjesta dogadaja. Tragovi obuce mogu se pronaci na
razliitim povr§inama, i to glatkim poput podova ili pak specifi¢nijim (blato, snijeg, zemlja).
Prikupljanje tragova obuce, ovisit ¢e dakle i o vrsti podloge pri ¢emu je u odredenim
vremenskim uvjetima (npr. utisak u blatu po kiSnome vremenu) nuzno brzo djelovati i
pronaci pravi nain prikupljanja. Najrasprostranjenija tehnika prikupljanja utisaka je ona
mulaZziranja, no ovisno o uvjetima moguce je primijeniti i druge tehnike. S obzirom na
napredak tehnologije, u ovome slucaju 3D skeniranja i printanja, i u metodologiju
prikupljanja utisaka potrebno je uvesti nove metode koje ¢e omoguditi brze, sigurnije i

preciznije prikupljanje traga, uz maksimalno ocuvanje integriteta traga.

Stoga ¢e u ovome istrazivanju biti dan pregled dosadasnjih metodologija prikupljanja tragova
utisaka potplata, s posebnim osvrtom na klasi¢ne i moderne te njihove prednosti i nedostatke,
a potom provesti i istrazivanje koje ¢e na jednome primjeru pokazati koje su prednosti i
nedostaci klasi¢nih tehnika u odnosu na moderne i obratno, s posebnim naglaskom na trajanje

I jednostavnost izvedbe svakoga pojedinoga postupka.

Opisat ¢e se tako vrste tragova s posebnim osvrtom na tragove utiska i otisaka, njihovo
pronalazenje, evidentiranje, izuzimanje. Objasnit ¢e se metode izuzimanja
dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih tragova te potom analiza tragova potplata
konvencionalnim (mulaZiranje) i nekonvencionalnim (3D skeniranje, fotogrametrija i 3D
printanje taloznim ocvr$¢ivanjem materijala) metodama uz detaljnu razradu navedenih

metoda.

Potom ¢e se svaka od navedenih metoda provesti i eksperimentom uz mjerenje duljine
trajanja pojedinoga postupka te ¢e se prikazati dobiveni rezultati 1 kvaliteta izuzetoga traga.
Raspravit ¢e se o najboljim metodama te prednostima i njihovim nedostatcima te dati

preporuke za buduci rad u praksi ali 1 budu¢a znanstvena istrazivanja iz ovoga podrucja.

Moze se pretpostaviti da ¢e klasicne metode prikupljanja uzoraka biti brze i jednostavnije od
modernih, a da ¢e moderne metode biti manje destruktivne od klasi¢nih metoda te je stoga

cilj ovoga rada istraziti navedene metode te preporuciti postupanje u buduénosti.



1.1. FORENZICNA OBRADA TRAGOVA
Izraz forenzika dolazi od latinskog pridjeva forensis §to ima znacenje pred forumom odnosno

pred sudom (1).

Enciklopedijsko znacenje forenzi¢nih znanosti definirano je kao primjena znanosti u pravnim
stvarima te prema tome svaka znanstvena disciplina ima potencijal postati dijelom forenzi¢ne
znanosti. Forenzi¢na znanost obuhva¢a niz razli¢itih znanstvenih disciplina, od
kriminalistike, forenzi¢ne antropologije, forenzi¢ne (sudske) medicine, sudske genetike,
forenzi¢ne odontologije, forenzi¢ne toksikologije, forenzi¢ne entomologije, forenzi¢nog
inzenjerstva, sudske balistike, forenzicne fotografije, forenzi¢nog ispitivanja mehanickih
tragova, ispitivanja dokumenata i rukopisa te daktiloskopije. Svaka od navedenih disciplina
razvija svoje znanstvene metode kojima se sluzi za rjeSavanje problema pravnih pitanja na

podrucju gradanskog i kaznenog prava (2).

Jedan od osnovnih principa forenzi¢ne znanosti je individualizacija, odnosno moze se reci da
sam pojam individualizacije definira forenzi€nu znanost jer individualizirati zna¢i dokazati
zajednicko podrijetlo (poveznicu) materijalnih dokaza s neospornim uzorcima. Ta
individualizacija se temelji na podudaranju u morfoloskim, biokemijskim, fizi¢kim,
fizikalnim ali i genetskim znacajkama pri usporedbi materijalnih dokaza s nespornim
uzorcima. U slucaju istrage pocinjenog kaznenog dijela, individualizirati zna¢i dokazati od
koje osobe potje¢e pronadeni trag - vlakno, otisak prsta, otisak/utisak obuce, pronadena
tjelesna tekucina/izlu¢evina i dr. Na temelju pronadenih tragova na mjestu dogadaja,
primjenjujué¢i neku od znanstvenih metoda u forenzici, potrebno je ustanoviti tezinu
podudaranja izmedu dokaza i neospornog uzorka odnosno predociti dokaz o njihovu
zajednickom podrijetlu izvedenom na osnovu rezultata istrage kao 1 znanja te iskustva

sudskog vjestaka (2).

Mjesto dogadaja na kojem je pocinjeno neko kazneno djelo moze biti prostor ili samo mjesto
ili je u vezi s pocinjenom kaznenom radnjom (3). Ono je ujedno i izvor raznovrsnih
informacija koje vode ka odgovorima na pitanja o vrsti, motivu i okolnostima kaznenog dijela

kao i 0 samoj strukturi njegova tijeka dogadanja (4).

Tragovi pronadeni na mjestu dogadaja su oni tragovi koji pripadaju pocinitelju kaznenog
dijela, o$teceniku, predmetu kojim je izvrSeno kazneno djelo te oni tragovi koji su proizasli
iz samog nacina izvrSenja kaznenog dijela (3). Iznimno je vazno prije obavljanja ocevida

osigurati mjesto dogadaja kako bi se ono zastitilo i sprijecila njegova kontaminacija. Sam



postupak osiguranja mjesta dogadaja ukljucuje cijeli spektar policijskih istraznih radnji koji
obuhvacaju ograni¢enje 1 zabranu kretanja, blokade, zadrzavanje osoba, prikupljanje
obavijesti, provjeru autenti¢nosti, osiguranje od vanjskih utjecaja i sl. kao i konstruktivne
mjere i radnje s ciljem ocuvanja tragova i traseoloske situacije mjesta dogadaja pocinjenog

kaznenog djela (4).

Svaki materijal moze postati materijalnim dokazom, a odluku o koriStenju materijalnih
tragova prikupljenin  u postupku kriminalisticke obrade mjesta dogadaja donose
kriminalisti¢ki sluzbenici, operativni djelatnici i kriminalisti¢ki tehni¢ari. O njima ovisi
odluka koji materijalni tragovi ¢e se izuzimati s mjesta dogadaja i koji od njih ¢e se

proslijediti na analizu u forenzi¢ni laboratorij (5).

Materijalni ili fizi€ki tragovi mogu se podijeliti u cetiri osnovna oblika: prolazni ili

kratkotrajni tragovi, tragovi osobita izgleda, uvjetni ili kondicijski tragovi i kontaktni tragovi

().

Prolazni ili kratkotrajni trag je privremeni trag koji se lako moze izmijeniti ili i§¢eznuti. 1z
toga razloga potrebno je da osoba koja se prva zatekne na mjestu dogadaja propisno
dokumentira i opiSe takvu vrstu pronadenog traga. U kategoriju prolaznih tragova ubrajaju se

miris, temperatura, otisci i utisci te mrlje (5).

Osobit izgled odnosno izgled tragova i predmeta je vrsta dokaznog materijala koja nastaje
kao posljedica snaznog direktnog kontakta izmedu osobe i predmeta ili izmedu dva predmeta
(5). Tako se ovoj vrsti materijalnog traga ne posvecuje tolika pozornost kao §to je to slucaj s
drugim tragovima, oni su iznimno vazni kao dokazni materijal pri rekonstrukciji dogadaja, u
postupku potvrdivanja ili osporavanja alibija osumnji¢ene osobe kao i pri povezivanju ili
isklju¢ivanju drugih aktera ili predmeta u pojedinim dogadajima. Ova vrsta traga nalazi se u
obliku otisaka, utisaka, brazdi, mrlja, lomova, rasporeda, polozaja i izgleda tijela, putanje

projektila i dr.

Uvjetni ili kondicionalni tragovi nastaju kao posljedica pojedinog dogadaja ili djelovanja te ih
je potrebno pravovremeno temeljito opisati i evidentirati jer postoji moguc¢nost da dode do
njihove promijene ili gubitka (5). Takva vrsta tragova od velike je vaznosti za rekonstrukciju
mjesta dogadaja kao 1 za odredivanje okolnosti koje su dovele do odredenog kaznenog dijela
(5). Uvjetni tragovi koji se uglavnom zatjecu na mjestu dogadaja su na primjer svjetlo u

prostoriji ili vozilu, dim, smjer i brzina Sirenje vatre, polozaj zZrtve 1 vozila te pripadajucih



komponenti, kao i stanje u kojem je vozilo pronadeno te stadij i stanje pronadenog tijela zrtve

().

Kontaktne tragove moze se definirati i kao klasi¢nu vrstu tragova koji nastaju fizickim
kontaktom izmedu osobe, odnosno osoba i/ili predmeta. Prema pojedinim kriterijima ovu
vrstu tragova moze se kategorizirati u sedam najcesc¢ih koncepcija: prema vrsti kaznenog
djela (nasilja, provale, ubojstva, silovanja i dr.), prema vrsti materijala (metal, staklo, plastika
i dr.), prema podrijetlu (fizi¢ki, kemijski, bioloski), prema agregatnom stanju (kruti, tekuéi i
plinoviti), prema pitanjima na koje treba odgovoriti (hoce li se pronadeni trag koristiti pri
rekonstrukciji dogadaja za povezivanje sudionika s mjestom pocinjenja kaznenog djela te
njegov utjecaj na oslobadanje ili isklju¢ivanje osumnji¢enog), prema nacinu nastanka
(medusobna povezanost pronadenog traga s osumnji¢enim osobama i okolinom s obzirom na
kazneno djelo) i prema vrsti traga (oruda, oruzja, papilarnih linija, pneumatika, tjelesnih

tekuéina, vlakana, dlaka, krvi, zemlje, prasine, videosnimki i dr.) (5).

Materijalni tragovi pri postupku izuzimanja moraju se primjereno zastiti i dokumentirati. Od
iznimne je vaznosti da se pri postupanju s tragovima pronadenim na mjestu dogadaja
pridrzava jasno propisanih pravila. Pravila su definirana za sve postupke ocevida, pocevsi od
samog pronalaska tragova, nacina obiljezavanja, njihova dokumentiranja u izvornom obliku,
izuzimanja, postupaka pri pakiranju, rukovanju te ocuvanju pa sve do krajnjeg postupka
vjestacenja (4). Samo oni tragovi kod kojih su se pri postupku izuzimanja poStovale i
pridrzavale propisane procedure bit ¢e prihvaceni kao dokazni materijal, Slika 1. (4). lzuzeti
materijalni trag na temelju kojeg se moze donijeti presuda, postaje valjani dokaz za sud
vjestacenjem s neospornim uzorkom koji obavlja stru¢njak iz odredenog polja znanosti,
upuéivanjem na vjeStacenje u obliku pisanog naloga na temelju kojeg vjeStak provodi
ispitivanja te daje svoj stru¢ni nalaz koje se zasniva na rezultatima dokazivih i iskuSanih
metoda i postupaka, kad se pisani nalaz i misljenje vjestaka dostavi tijelu koje je izdalo nalog
za vjeStaCenje kao i nadleznom sudu te ako su se slijedila i poStovala propisana pravila

rukovanja s materijalnim tragovima (4).

U ovom radu prikazat ¢e se presjek klasi¢nih metoda izuzimanja tragova utiska s modernim
metodama te ¢e se na osnovu provedenih eksperimenata donijeti zakljucci o njithovim

prednostima i nedostatcima.
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Slika 1. Postupanje s tragovima (4).

1.2. VRSTE TRAGOVA

Locardov princip ili nacelo razmjene glasi, ,,Svaki kontakt ostavlja trag* (5). Prema ovom
nacelu koje ujedno predstavlja i temelj forenzi¢nih znanosti, pri svakom kontaktu izmedu
subjekta i/ili objekta dolazi do prijenosa tvari i energije ili oboje. Otkrivanjem i prikupljanjem
tragova s mjesta dogadaja, koje se odvija u dinamickoj fazi ocevida, te njihovim tumacenjem
bavi se posebna grana kriminalistike koja se zove traseologija (2). Prilikom provodenja
ofevida i izuzimanja tragova s mjesta dogadaja potrebno je imati u vidu neponovljivost
tragova kao i samog mjesta gdje se dogodila neka kriminalna aktivnost. Iz tog razloga nuzno
je svako mjesto dogadaja tretirati zasebno, odnosno izbjegavati njegovu $ablonsku obradu jer
nikakvi naknadni postupci ne mogu ispraviti pogresno izuzimanje tragova (4). lzuzimanje i
pohrana tragova s mjesta dogadaja u ovisnosti je o vrsti po€injenog kaznenog dijela te se

razlikuje i redoslijed postupanja s tragovima. Stoga se najprije tretiraju tragovi koji su po



svojoj prirodi najosjetljiviji i skloni vremenskom utjecaju koji moze dovesti do njihova
gubitka ili promjene. Bitno je da se prilikom postupka izuzimanja svaki trag poprati
odgovaraju¢om dokumentacijom koja obuhvaca pisane ili audio biljeske, fotografije ili video

snimke te skice (4).

Trag izuzet s mjesta dogadaja u svojstvu dokaznog materijala moze ukljucivati grupna i
individualna obiljezja te iz tog razloga biti i osnova za identifikaciju, individualizaciju i
rekonstrukciju nekog dogadaja. Da bi se neki pronadeni trag ili materijalna promjena
smatrala kriminalistickim tragom nuzno je da oni budu u uzro¢no posljedi¢noj vezi s
pocinjenim kaznenim djelom ili nekim drugim dogadajem ¢ije bi Se razjasnjavanje vezalo uz
kriminalisti¢ko tehnicke poslove (2). Razne su kategorizacije tragova no one najznacajnije za
forenzi¢ni pristup identifikacije mogu se podijeliti u ¢etiri osnovne skupine, prema podrijetlu,
prema nacinu nastanka, prema prirodi nastanka i prema znaCaju traga za razrjeSavanje

kaznenog dijela (5).

Tragovi prema podrijetlu dijele se na kemijske, fizikalne i bioloSke tragove unutar kojih se
dalje dijele na tragove ljudskog, zivotinjskog i biljnog odnosno mineralnog podrijetla (4). U

Tablici 1. prikazana je podjela bioloskih tragova prema podrijetlu nastanka (6 - 9).

Tablica 1. Vrste bioloskih tragova prema podrijetlu nastanka (prilagodeno prema (6 - 9)).

Tragovi ljudskog Tragovi zivotinjskog ‘ ‘ Tragovi biljnog i
podrijetla podrijetla mineralnog podrijetla
e Krv » Dlaka « Sjeme
» Kosa * Perje * Pelud
* Dlaka * Krljust « Biljna vlakna
» Sperma * Krv * Plod
* Slina * Tkivo * Lisce
* Znoj * Zubi  Trava
* Urin i/ili felkalije » Kukci * Grancice
 Kosti * Li¢inke
* Misiéi * Larve
« Epitelne stanice
* Nokti



Tablica 2. prikazuje fizikalne, kemijske i druge tragove koji spadaju u kategoriju bioloskih

tragova 1 mogu se pronac¢i na mjestu dogadaja te na osumnji¢enom odnosno Zrtvi kaznenog

dijela (6 - 9).

Tablica 2. Vrste fizikalnih, kemijskih i ostalih tragovi prema podrijetlu nastanka (prilagodeno
prema (6 - 9)).

» Otisci prstiju * Vlakna * Glas
« Otisci stopala « Staklo * Poligraf
« Otisci potplata » Zemlja » Marka odjece
+ Otisci uha * Minerali » Fotografije
« Otisci usana  Droge * Snimke
* Tragovi kandzi * Metali * Video snimke
« Tragovi ugriza » Kemikalije * Crtezi

* Barut * Rukopis

* Potpis

Prema nadinu nastanka tragovi se dijele na one nastale pod utjecajem sile, tragove predmeta i
tragove materijala. Ovi tragovi zasnivaju se na uvjetima nastanka kontaktnog traga te
njihovoj povezanosti s po¢injenjem kaznenog djela te su idealni za stvaranje pretpostavke na
temelju koje se moze napraviti rekonstrukcija dogadaja (4). U Tablici 3. prikazana je skupina

tragova prema nacinu nastanka (6 - 9).



Tablica 3. Tragovi prema nacinu nastanka (prilagodeno prema (6 - 9)).

Trzi%;)ggarj]grsgaslillgod Tragovi predmeta ‘ ‘ Tragovi materijala
* Tragovi elektricnog « Tragovi vatrenog * Tragovi metala
udara oruzja » Tragovi boja
* Tragovi na staklu * Tragovi hladnog oruzja * Tragovi prasine
* Tragovi pozara * Tragovi oruda « Tragovi zemlje
» Tragovi eksplozije » Tragovi vozila « Tragovi otrova
» Tragovi obuce « Tragovi opojnih i

narkoti¢nih sredstava
« Tragovi zapaljivih
sredstava
« Tragovi ekspoloziva

* Tragovi gradevinskog
materijala

 Materijalni tragovi
nepoznatog podrijetla

Prema prirodi postojeceg stanja tragovi se dijele na makrotragove i mikrotragove odnosno na

vidljive i nevidljive (latentne) tragove (8).

Kod podijele tragova prema znacaju za rje$avanje kaznenog dijela ili prema pitanjima na koja

treba odgovoriti moze se primijeniti osam zlatnih pravila (8):

e Tragovi koji ukazuju na postojanje kaznenog djela

e Tragovi koji ukazuju na nacin izvrSenja kaznenog djela

e Tragovi koji ukazuju na sredstva s kojima je izvrSeno kazneno djelo

e Tragovi koji ukazuju na vrijeme pocinjenja kaznenog djela

e Tragovi koji ukazuju na mjesto pocinjenja kaznenog djela

e Tragovi koji ukazuju na identitet pocinitelja kaznenog djela

e Tragovi koji ukazuju na identitet ostecenika u po¢injenom kaznenom djelu

e Tragovi koji ukazuju na motiv poc¢injenog kaznenog djela.



1.3. TRAGOVI OTISAKA | UTISAKA

Izuzevsi daktiloskopske tragove, tragovi otisaka 1 utisaka ispituju se u okviru
mehanoskopskih vjestacenja. Oni nastaju kontaktom jednog objekta o povrSinu drugog pri
¢emu dolazi do prijenosa prepoznatljivog uzorka na temelju kojega se mogu vrsiti analize

utvrdivanja grupnih karakteristika i pojedinacnih obiljezja (9).

U tragove koji nastaju mehanizmom prijenosa na podlogu spadaju tragovi stopala, potplata
obuce, pneumatika vozila, zuba i tragovi dijelova tijela kao Sto su koljeno, usnice, uho 1 dr.
Metoda izuzimanja navedenih tragova slicna je metodi izuzimanja otisaka prstiju
(daktiloskopiji) dok se metoda koja analizira papilarne linija stopala pronadenih tragova zove
pedoskopija (8).

Nuzno je razlikovati tragove otisaka od tragova utisaka. Tragovi otiska su plosni
(dvodimenzionalni) tragovi koji nastaju prijenosom nekog medija kao §to su zemlja, blato,
krv, masno¢a i sl. na ¢vrstu glatku povrSinu. Ovi se tragovi uglavhom nalaze unutar
prostorije, a rijetko ih se moze pronaci i na otvorenome. Takvi tragovi mogu biti vidljivi ili
nevidljivi te se uporabom odredenih tehnika mogu izazvati u vidljivo stanje (9). Neki od
takvih uobicajenih tragova koji se mogu pronaéi na mjestu dogadaja su otisak zakrvavljene

tkanine ili rukavica na ¢vrstoj podlozi i otiska potplata obuce na prozorskoj Klupici ili vratima
(9).

Za razliku od otiska, utisak je reljefni trodimenzionalni trag koji nastaje utiskivanjem objekta
uz djelovanje sile u mekanu povrSinu medija kao §to je snijeg, blato, zemlja i pijesak (9).
Takav trag, za primjer, nastaje utiskivanjem automobilskih pneumatika, obuce, oruda i sl. u
prethodno navedene medije nakon Cega ostaje detaljna trodimenzionalna slika u obliku

negativa.

1.3.1. PRONALAZENJE I EVIDENTIRANJE TRAGOVA UTISAKA |
OTISAKA POTPLATA

Tragovi potplata obuce na mjestu dogadaja u vecini sluc¢ajeva pronalaze se na povrsini tla i
kao takvi su iznimno podlozni promjeni i kontaminaciji, Slika 2. (10, 11). Kako bi se
sprijecila njihova kontaminacija i slu¢ajno uniStavanje od velike je vaznosti po dolasku na
mjesto dogadaja zapoceti s dinamickim dijelom ocevida (10). Ovaj dio ocevida obuhvaca

detaljno proucavanje i izuzimanje spornih tragova te se njihovim pravilnih tumacenjem mogu



dobiti potrebni podaci o broju osoba, nacinu i smjeru kretanja kao i informacije o tragovima

noSenja ili vuci teskih predmeta koji su pronadeni na mjestu dogadaja (9).

Slika 2. Tragovi potplata obuce na razli¢itim povrSinama (11).

Za razliku od trodimenzionalnih tragova, vidljivost dvodimenzionalnih (plosnih) tragova je
loSija jer se najceSce radi o tragovima koji su nastali prijenosom cCestica prasine s potplata na
tvrdu ravnu povrSinu. Kako bi se povecala uocljivost takvih tragova potrebno je koristiti izvor
jakog bijelog svijetla uz moguénost povecanja $irine njegova snopa dok bi se za tragove
unutar prostorije trebala poduzeti dodatna radnja zamraéenja iste jer dnevno, a i umjetno
svjetlo otezavaju pronalazak tragova. lznimka su dvodimenzionalni tragovi nastali

prijenosom medija na povrsinu kao $to su krv ili blato (10).
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Pronadene tragove potrebno je pravilno oznaditi, fotografirati i dokumentirati prije
izuzimanja. Svaki sporni trag otiska ili utiska pronaden na mjestu dogadaja potrebno je
oznaciti jedinstvenim brojem radi lakSeg prepoznavanja i pracenja tijekom daljnjih postupaka
te poloziti mjernu traku u ravnini s tragom, Slika 3. (9 - 11). Fotografiranje spornog traga je
najosnovniji naéin njegova osiguranja od mogucéeg gubitka. Kod postupka fotografiranja
potrebno je napraviti viSe makro 1 mikro snimaka, fotografije Sireg podru¢ja mjesta dogadaja
(situacijska snimka), neposredne lokacije (bliza snimka) i spornog traga (10). Najveéu paznju
treba usmjeriti na rubove otiska koji su bitni za odredivanje grupnih i individualnih
karakteristika (9).

Slika 3. Oznaceni sporni trag pronaden na mjestu dogadaja (11).

Nakon §to su sporni tragovi oznaceni te fotografirani slijedi njihovo izuzimanje odnosno
prikupljanje s mjesta dogadaja. Svaka vrsta traga potplata ima svoju metodu izuzimanja koja
je najprimjerenija za trenutno stanje u ovisnosti o podlozi na kojoj je trag pronaden (blato,
zemlja, snijeg, pijesak, tkanina, ploc¢ice i dr.) kao i o materijalu koji tvori sam trag (blato,
prasina, krv i dr.) (9, 10). Za razliku od metode fotografiranja koja je nedestruktivna metoda
evidentiranja traga, sam postupak izuzimanja je destruktivan te ujedno i neponovljiv (10). Iz

tog se razloga kod postupka izuzimanja mora striktno pridrzavati propisanih pravila za svaku
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od metoda. Tragovi potplata pronadeni na predmetu koji je dovoljno malen da se moze u
cijelosti transportirati (tkanina, papir i dr.), potrebno je izuzeti i pakirati u komadu kako bi se
sacuvala karakteristika otiska (9). Ako se radi o tragu potplata koji je pronaden na povrsini
predmeta koji fizicki nije prenosiv u cijelosti, potrebno je trag izrezati tako da se obuhvati Sto
veca povrSina materijala na kojem je trag pronaden te ga takvog izuzeti i primjereno pakirati
(10). Nekoliko je metoda koje se primjenjuju za postupak izuzimanja ovisno o podlozi i

prirodi pronadenog traga (9).

1.3.2. METODE IZAZIVANJA | IZUZIMANJA PLOSNIH
(DVODIMENZIONALNIH) TRAGOVA POTPLATA

Vecinom se plosni odnosno dvodimenzionalni tragovi, nastali prijenosom Cestica, nalaze na
tvrdim neprenosivim povrSinama te ih je potrebno nekom od metoda izuzeti s podloge i
prenijeti na prenosivu podlogu bez ostecenja. Slika 4. prikazuje set za izuzimanje nespornog
otiska potplata koji se sastoji od podloge za izuzimanje u kojoj se nalazi tinta za preslik otiska

i kutnog mjerila, dok Slika 5. prikazuje izuzeti nesporni otisak.

" Slika 4. Set za izuzimanje nespornog otiska potplata obuce (izvor: autor).
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Slika 5.

Izuzeti nesporni otisak potplata (izvor: autor).
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Nekoliko je metoda za izuzimanje spornog otiska potplata od kojih prve dvije imaju

najucestaliju primjenu:

e Elektrostatickim podizacem

e Zelatinoznom folijom

e Silikonom

e Praskovima

e Fotografskim pojacavanjem otiska

e Kemijskim metodama pojacavanja.

1.3.2.1. IZUZIMANJE TRAGOVA ELEKTROSTATICKIM
PODIZACEM

Izuzimanje elektrostatickim podiza¢em je najce$ce koriStena metoda za izuzimanje spornih
otisaka sa svih glatkih povrSina pa i tiskovine (Casopisa, kartona, novina, omotnica i sl.), a
ujedno i jedina metoda kojom je moguce izuzimati tragove S tkanine (jastuénica, plahti,
odjece i sl.) (9, 10). Ova metoda nalazi svoju primjenu pri izuzimanju tragova s vecih
povrSina kod kojih se zbog karakteristicne povrSine tragovi ne mogu opaziti vizualnim
pregledom uz pomoc¢ svjetiljke (10). Za elektrostatsko izuzimanje tragova Kkoristi se
elektrostatski podiza¢ i folija, koja je za razliku od zelatinozne folije dosta tanja, nije
ljepljiva, s jedne strane je presvuCena crnom bojom, a s druge strane tankim slojem

aluminijskog filma, Slika 6. (9).
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Slika 6. Set za izuzimanje otiska elektrostati¢kim podizacem (izvor: autor).

Postupak izuzimanja je sljedeci:

Prije provodenja postupka potrebno je dokumentirati i fotografirati otisak koji se planira
izuzeti na elektrostatsku foliju te se paZzljivo uklone necistoce koje bi mogle kontaminirati
trag (10). Crna strana folije postavi se cijelom duzinom preko otiska dok se metalna plocica
koja sluzi za uzemljenje postavi na udaljenosti priblizno 2 ¢cm od ruba otiska (9, 10).
Instrument se jednom stranom koja sadrzi dvije elektrode polozi na metalnu plocicu, a
drugom se stranom koja sadrzi jednu elektrodu polozi na foliju koja pokriva otisak (10). Ako

se otisak nalazi na metalnoj podlozi potrebno je iz sigurnosti postaviti gumenu podlogu ili

15



neki drugi izolacijski materijal ispod metalne plocice za uzemljenje kako se ne bi izazvao
kratki spoj (10). Uklju¢ivanjem naprave zatvara se strujni krug i nakon intervala u trajanju od
5 do 15 sekundni dolazi do prijenosa otiska na foliju (9, 10). Valjkom za izuzimanje otisaka
prolazi se cijelom duzinom folije kako bi se istisnuli zarobljeni mjehuriéi zraka (9, 10). Po
isklju¢ivanju instrumenta potrebno je pri¢ekati dodatnih 20-tak sekundi prije dodirivanja
folije bududi je u tom periodu ona jos uvijek pod naponom, Slika 7. (10). Pazljivo uklonjena
folija s izuzetim tragom pakira se u papirnatu preklopnu mapu ili jo$ bolje u plitku kartonsku
kutiju, koja se ljepljivom trakom zalijepi za njeno dno i poklopi (10). Ako na straznjoj strani
folije nisu ispisani podaci 0 vrsti kaznenog dijela, datumu izuzimanja, broju pronadenog
traga, imenu oSteCenika te potpis kriminalistickog tehniCara, oni se ispisuju na preklopnu

mapu ili poklopac kutije u koju je izuzeti trag spremljen (10).

Slika 7. Faze izuzimanja otiska elektrostatskim podizac¢em i izuzeti trag (izvor: autor).
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1.3.2.2. IZUZIMANJE TRAGOVA ZELATINOZNOM FOLIJOM

Ova metoda izuzimanja tragova primjenjuje se onda kada ne postoji mogucnost da se
pronadeni trag izuzme elektrostatickim podizacem (9). Tada se koriste Zelatinozne ili ljepljive
folije koje su idealne za izuzimanje tragova otiska s tvrdih i ravnih povrSina kao i onih
tragova koji su nastali prijenosom krvi na pologu, Slika 8. Dok se za razliku od metode
elektrostatickim podizatem ova metoda ne moze primijeniti za izuzimanje tragova
pronadenih na tkanini, svoju primjenu moze pronaci kod izuzimanja otisaka s vlaznih ili
mokrih povrsina (9). Zelatinozne folije mogu biti prozirne, bijele i crne a tvore ih tri sloja od
kojih prvi gumirani sloj sluzi kao nosa¢, drugi je Zelatinozna masa kojom se izuzima sporni
otisak te prozirna folija koja sluzi za zastitu izuzetog spornog traga u zelatinoznoj masi (10).
Najidealnija Zelatinozna folija za izuzimanje tragova otiska je ona crne boje jer su kod nje

najizrazeniji detalji otiska i najuo¢ljivije individualne karakteristike profila (10).
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Slika 8. Pakiranje sa zelatinoznom folijom za izuzimanje traga otiska (izvor: autor).

Postupak izuzimanja je sljedeci:

Prije izuzimanja, trag je potrebno dokumentirati i fotografirati te ukloniti prisutno onecis¢enje
koje se nakupilo preko traga. Zelatinozna masa se odvoji od zastitne folije te se koristeéi
valjak polozi tako da u potpunosti prekrije sporni trag (10). Tako nanesena folija ostavi se da
odstoji nekoliko minuta prije nego se skine, a u meduvremenu Se na njenu poledinu upisuju
podaci o vrsti kaznenog djela, datumu izuzimanja, broju pronadenog traga, imenu o$tec¢enika
kao i potpis kriminalistickog tehni¢ara koji je trag izuzeo (10). Prije odljepljivanja

zelatinozne folije s podloge ista se fotografira sa svim upisanim podacima na poledini, a
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zatim se na nju vraca prozirna zastitna folija i to na istu stranu s koje je prije bila odstranjena.
Slika 9. prikazuje postupak izuzimanja otiska pomocu Zelatinozne folije u kombinaciji s

daktiloskopskim prahom.

Slika 9. Postupak izuzimanja otiska Zelatinoznom folijom i izuzeti otisak potplata (izvor:

autor).

Da bi se izbjeglo stvaranje mjehuri¢a izmedu zastitne i zelatinozne folije koristi se valjci¢
kako bi povrsine dobro nalegle jedna na drugu bez prisustva zra¢nih mjehuri¢a izmedu njih
(10). U slucaju da je sporni trag oneciscen, §to za rezultat ima slabu vidljivost izuzetog traga
na Zelatinoznoj podlozi, potrebno je postupak ponoviti na dvije do tri Zelatinozne podloge te
ih oznaditi pripadaju¢im rednim brojem i brojem izuzimanja (npr. Trag 3 — prvo izuzimanje)
(10).
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1.3.2.3. IZUZIMANJE TRAGOVA SILIKONOM

Ova metoda izuzimanja otiska s tvrde povrsine sli¢na je metodi izuzimanja utiska. Tekué¢im
silikonom prelije se otisak te se pusti da smjesa otvrdne nakon ¢ega dolazi do preslikavanja
otiska na povrsini smjese. Ovom se metodom izri¢ito mogu izuzimati otisci s neporoznih

povrsina (9).

1.3.2.4. 1ZAZIVANJE TRAGOVA PRASKOVIMA

U ovoj metodi radi se o izuzimanju otiska potplata pomoc¢u daktiloskopskih praskova koji
sluze kao pojacivaci u slu¢ajevima tragova koje je ostavila mokra obuc¢a na tvrdoj ulastenoj

podlozi (9, 10).

1.3.2.5. IZAZIVANJE | ZUZIMANJE TRAGOVA FOTOGRAFSKIM
POJACAVANJIEM OTISKA

Nekoliko je metoda koje se mogu Koristiti za izazivanje i tragova otiska ovom tehnikom koja

je ujedno i nerazorna metoda izuzimanja (9):

e KoriStenjem razlicitih filtera kojima se povecava kontrast otiska na podlozi

o KoriStenjem razlicitih izvora svjetla za osvjetljavanje otiska na podlozi, kao $to je IR
svjetlo, UV svjetlo, polarizirano svjetlo, monokromatsko svjetlo koje se dobije
kombinacijom nekonvencionalnih izvora svjetla uz odredeni filter i kosim

osvjetljavanjem otiska (9).

1.3.2.6. IZAZIVANJE | IZUZIMANJE TRAGOVA KEMIJSKIM
METODAMA POJACAVANJA

Ovom se metodom pomocu odredenih reagensa izaziva otisak potplata na podlozi.
Koristenjem odredenih kemikalija kao S§to su jod, 8-hidroksikinolin, ninhidrin, amidno-crno,
luminol i dr. dolazi do reakcije s odredenim komponentama (mikro ¢esticama) koje je potplat
obuce prenio na povrsinu (9). Ukoliko otisak sadrzi Cestice Ca, Al, Mg i sl., koriStenjem 8-
hidroksikinolina dolazi do reakcije koja generira fluorescenciju vidljivu pod UV svjetlom.
Koristenjem joda kao reagensa pri izazivanju traga dolazi do stvaranja vidljivog Zutosmedeg
otiska ako trag sadrzi Cestice masnih kiselina ili uljastih tvari. Bitno je napomenuti da se trag
nakon izazivanja jodom mora obavezno fiksirati kako ne bi doslo do njegova gubitka jer je

jod izrazito hlapljiva tekucina (9). Neki od prije spomenutih reagensa koriste se za izazivanja
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otisaka koji sadrze krv ili druge ljudske izlu¢evine. Tako za primjer koriStenjem ninhidrina,
otisak se oboji ljubicasto ako su prisutne odredene ljudske aminokiseline i peptidi. Ako je
prisutna krv u otisku, koriStenjem amidno-crne, dolazi do njegova bojanja u tamnoplavu, a
isto vrijedi 1 za korisStenje luminola koji reagira s derivatima hemoglobina u krvi te otisak
svijetli plavom bojom. Da bi trag postao vidljiv pri koriStenju luminola kao reagensa

potrebno je postupak obaviti u zamracenoj prostoriji (9).

1.3.3. METODE I1ZUZIMANJA UTISAKA (RELJEFNIH) TRAGOVA
POTPLATA

Reljefni tragovi ne predstavljaju veci problem u pronalasku na mjestu dogadaja za razliku od
otisaka, a nastaju utiskivanjem objekta kao S§to je npr. obuca, pneumatici ili alat u meksi
medij uz djelovanje sile Sto za rezultat ostavlja detaljnu trodimenzionalnu slika u vidu
negativa. Dobivena preslika pronadenog traga daje podatke o grupnim karakteristikama koje
mogu posluziti za identifikaciju i za individualizaciju ako se kod izuzetog otiska preslikaju i

neuobicajena obiljezja potplata ili pneumatika (9).

Postupak izuzimanja reljefnih tragova (izrada odljevka) izvodi se tehnikom mulaziranja, a
najcesce koriSteni materijal je gips zbog svoje cijene i lake dostupnosti. Ovisno o vrsti
podloge koriste se jo$ i sumpor, parafin te vosak koji je idealan za izuzimanje reljefnih

tragova u snijegu (10).

Prije postupka mulaZiranja bilo da se radi o tragu utisnutom u suhu ili vlaznu zemlju, snijeg,
blato ili pijesak, pronadeni trag se uvijek fotografira uz postavljenu pripadaju¢u brojéanu
oznaku i mjernu traku te ga se na taj nacin trajno dokumentira u zate¢enom stanju, Slika 10.

(10).
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Slika 10. Utisak evidentiran uz ipadajuéi rj i mjernu traku (iZVO: éutor).

Trag utisnut u vlaZznu zemlju prije mulaZiranja se ogradi pripadaju¢im okvirom koji moZe biti
izveden od drvenih letvica, plastike ili tvrdog kartona, kako bi se sprijecilo prelijevanje gipsa,
te se iz njega odstrane sve necisto¢e (kamenciéi, grancice i sl.) koje bi mogle ostati zarobljene
u odljevku. Zatim se trag poprska tankim slojem silikonskog ulja kako se zemlja ne bi
zalijepila za podlogu te se nalije prvi sloj gipsa na visinu od priblizno 1 cm, koji se ucvrsti
drvenim Stapi¢ima, metalnom mreZicom ili nekim drugim adekvatnim materijalom koji ¢e
osigurati postojanost odljevka, te se preko toga prelije zavr$ni sloj gipsane mase koji je gusci
od prvotne. Dok je odljevak jo§ djelomi¢no suh na njegovom gornjem dijelu upisuju se
podaci o broju traga i vremenu kada je postupak izuzimanja izveden te se pakira u kartonsku
ambalazu i ostavi idu¢ih 24 do 48 sati da se potpuno osusi. Nakon $to se odljevak u
potpunosti osusio ispire se pod mlazom vode uz pomoc¢ Cetkice kako bi se odstranila sva
zemlja zaostala na podlozi. Cist i suh odljevak je zatim spreman za vjestadenje (10).

Opisani postupak mulaziranja jednak je i za tragove pronadene u blatu ili one utisnute u vodi
s razlikom §to se kod ovih potonjih visak vode iz traga odvaja pomocu spuzve, pumpice,
sisaljke ili drugim adekvatnim sredstvom pri tome pazeci da se ne uniste bitne znacajke traga
(10).
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Mulaziranje utisaka pronadenih u suhoj zemlji ili pijesku sli¢no je prethodno opisanom. Prvo
se trag fotografira, a zatim ogradi okvirom unutar kojeg ¢e se izliti smjesa gipsa. Uklone se
necisto¢e (grancice, kamencici i sl.), trag se fiksira u¢vrséivaéem kojeg se rasprsuje s vece
visine u viSe prelaza da se ne bi poremetila njegova struktura. Sljedeci korak je prskanje traga
silikonskim uljem koje sprjecava materijal podloge (zemlja ili pijesak) da se zalijepi za
gipsani odljevak. Na tako pripremljen trag nanosi se rijetka smjesa gipsa u visinu od priblizno
1 cm koja mora u potpunosti prekriti utisak. Na povrSinu nanesenog gipsa postavlja se
armatura (drveni Stapici, mrezica i sl.) koja daje potrebnu ¢vrsto¢u uzorka te se sve ponovno

prelije jo$ Vvise razrijedenom smjesom gipsa, Slika 11. (11). Daljnji koraci postupanja s

odljevkom jednaki su onima prije opisanima u postupku mulaziranja traga na vlaznoj zemlji
(10).

Slika 11. Postupak mulaiianja (11).

Izuzimanje tragova na mediju kao $to je snijeg se bitno razlikuje od prije opisanih postupaka
izuzimanja reljefnih tragova na zemlji, blatu i pijesku. Reljefni tragovi pronadenih u ovom
mediju mogu se izuzeti pomocu gipsa, voska te uporabom daktiloskopskog praska i
fotografiranjem (10). Ono S§to je uvijek zajednicko za sve postupke mulaziranja je

fotografiranje traga uz pripadajuci broj i mjernu traku radi njegova dokumentiranja.
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Cijela povrsina traga se prekrije suhim gipsom koji se prosijava kroz fino sito koji se zatim
poprska hladnom vodom nakon ¢ega dolazi do skrutnjivanja nanesenog sloja gipsa (10).
Nakon potpunog skrutnjivanja gipsa njegova se povrsina prelijeva gipsanom smjesom koja je
razrijedena hladnom vodom (uglavnom otopljeni snijeg, voda iz potoka i sl.), uz istodobno
dodavanje armature (mrezica, Stapi¢i i sl.) kako bi se osigurala ¢vrstoca odljevka. Na
povrsinu djelomi¢no suhog odljevka upisuje se broj traga i datum te se takav pazljivo vadi,
pakira i ostavlja suSiti na sobnoj temperaturi u vremenu od 24 do 48 sati nakon Cega se

primjereno obiljezen i pakiran moze poslati na vjestacenje (10).

Kod mulaziranja traga u snijegu metodom koriStenja voska bitno je da je vosak u spreju kako
bi se izbjegla termicka reakcija izmedu ta dva medija. Vosak se rasprSivanjem ravnomjerno
nanese na povrsinu traga u tri do Cetiri tanka sloja pri ¢emu izmedu svakog nanoSenja treba
pricekati od 1 do 2 minute. Vazno je da udaljenost izmedu podloge i spremnika s voskom
bude dovoljna kako potisni plin iz spremnika ne bi unistio bitne znacajke traga (10). Nakon
Sto je nanesen i zadnji sloj voska potrebno je pricekati 10-tak minuta prije ulijevanja smjese
gipsa kako bi se vosak stabilizirao. Trag se zatim fotografira i preko voska se nanosi smjesa
gipsa razrijedena hladnom vodom uz istodobno dodavanje armature. Kada se gips nakon 30-
tak minuta u potpunosti stvrdne odljevak se moze odvojiti od podloge i staviti na suSenje na
sobnu temperaturu. Za razliku od prije spomenutih metoda kod metode mulaziranja voskom
odljevak se nakon susenja ne ¢isti (10). Bitna znacajka ove metode mulaziranja je da se

koriStenjem voska dobije iznimna vidljivost u detaljima pronadenog traga.

Neovisno o strukturi snjezne podloge izuzimanje reljefnih tragova u ovom mediju je iznimno
teSko s aspekta dobivanja odljevka visoke kvalitete u traZzenim detaljima nuZnim za
identifikaciju. 1z tog razloga, kako bi se povecala vidljivost traga i poboljsao kontrast u
snijegu s karakteristikama bitnim za njegovo izuzimanje moze se Koristiti i tamniji

daktiloskopski prasak (npr. aluminijski prasak) (10).

Postupak izuzimanja reljefnog traga zapocinje fotografiranjem istog uz pripadajuéu mjernu
traku 1 oznaku. Zatim se tresnjom daktiloskopske cetkice, koja je prethodno uvaljana u
daktiloskopski praSak, ravnomjerno nanosi na visini od nekoliko centimetara preko cijeloga
traga. Postupak se ponavlja sve dok se povrSina u potpunosti ne prekrije tankim slojem
daktiloskopskog praska pri ¢emu se dobije poboljsani kontrast reljefnog traga koji se zatim
fotografira (10).
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1.3.4. ANALIZA TRAGOVA POTPLATA KONVENCIONALNIM
METODAMA IZUZIMANJA UTISAKA

Laboratorijska mikroskopska i makroskopska analiza tragova otisaka i utisaka omoguc¢ava
utvrdivanje grupnih obiljezja u koje spadaju veli¢ina obuce, oblik, izgled, uzorak potplata i sl.
te individualnih obiljezja kao $to su istroSenost potplata/materijala zbog nacina koriStenja,
vidljivih ostecenja i ostalih nepravilnosti specifiénih za odredenu vrstu obu¢e (10). Kod
usporedivanja grupnih i individualnih obiljezja utiska potplata izuzetog jednom od prije
spomenutih metoda bitno je imati na umu da se otvrdnjavanjem materijala za izradu odljevka

uzorak steze (10).

Temeljem gore navedenih obiljezja moguce je odrediti koja je vrsta obuée izazvala pronadeni

trag te pretragom razli¢itih baza podataka dobiti informacije o njegovu proizvodacu.

Nekoliko je takvih baza podataka koristenjem kojih se mogu dobiti potrebne informacije o

vrsti trazene obuce:

e TreadMark™ je komercijalni proizvod kod kojeg se na temelju Cetiri parametra,
uzorka potplata, veli¢ine obuce, oStecenja i istroSenosti moze identificirati pojedinacni
otisak. Otisak odnosno utisak, izuzet jednom od prikladnih metoda, unosi se u
analiticki sustav u obliku digitalne fotografije visoke rezolucije s navedenim
podacima nakon €ega operater moze mjeriti, analizirati te usporedivati slike s mjesta
dogadaja (12).

e SoleMate je komercijalna baza podataka koja sadrzi podatke o proizvodacu obuce,
datumu izlaska na trziste, sliku (eng. offset) otiska potplata kao i slikovne prikaze
gornjeg dijela obuce za vise od 12.000 sportskih, radnih i leZernih vrsta obuce. Ova se
baza podataka svaka tri mjeseca nadopunjuje novim podacima. Jedno njeno
ogranienje moze predstavljati to Sto razliCiti proizvodaci Cesto znaju Koristiti istu
vrstu potplata §to moze otezati identifikaciju to¢ne marke i modela obuce. Softver radi
na principu povezivanja svih unesenih podataka tako da se mozZe razmotriti sva obuca
koja bi mogla odgovarati onoj pronadenoj na mjestu dogadaja (13).

e Hobbit Imaging Solutions sa svojim PRIDE sustavom je takoder komercijalna baza
podataka otisaka obuce, u potpunosti automatizirana i temelji se na usporedbi slika te
ne zahtjeva ru¢no oznacavanje bitnih znacajki za razliku od drugih sli¢nih. Bitna

znacajka PRIDE-a je mogucnost stvaranja centralne baze podataka s referencama i
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tragovima obuce te sprjecava potrebu za stvaranjem lokalnih datoteka koje su sklone
dupliciranju informacija (14).

Everspry EverASM™ je softver za automatsko uskladivanje otisaka obuce s vlastitom
bazom podataka EverSole™ koja sadrzi podatke od oko 60.000 razli¢itih modela i
marki obuce s to¢nosc¢u podudaranja od 80 %. Proces unosa podataka je jednostavan i
sustav podrzava razli¢ite formate slika otisaka (npr. fotografije, skenovi, EverOS™ -
skener vanjskog potplata itd.). Sustav omogucuje unos, obradu, pretrazivanje,
povezivanje slucajeva i usporedbu otiska traga, a podrzana je i obrada djelomi¢nih
otisaka obuce. Povijest pretrazivanja baze podataka automatski se sprema te je pristup
ponovnom pretrazivanju istog slucaja iznimno jednostavan (15).

SICAR® (Shoeprint Image Capture and Retrieval Database) je softverski program
koji sluzi za pretrazivanje baze podataka koja se sastoji od nekoliko tisu¢a uzoraka
otisaka obuce i gaznog sloja koje su dostavile proizvodne tvrtke, forenzi¢ni
laboratoriji i agencije za provedbu zakona. Ovaj program omogucava pretrazivanje
baze podataka i sa slikama niske rezolucije, slikama snimljenim pod kutom ili onima
na kojima su prisutni limitirani elementi dizajna, oblika ili logotipa obuce. Postupak
kodiranja generira popis poznate vrste obuce i/ili guma sa slicnim karakteristikama

koje se zatim mogu ispitati kako bi se utvrdio potencijalni izvor otiska (16).
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1.4. NEKONVENCIONALNE METODE IZUZIMANJA UTISAKA
(RELJEFNIH) TRAGOVA POTPLATA - 3D SKENIRANJE |
FOTOGRAMETRIJA

Na temelju provedenih istrazivanja, pronalazak otiska/utiska potplata obu¢e na mjestu
dogadaja obuhvaca ukupno 35 % od svih pronadenih tragova (17). Tragovi potplata obuce
mogu upuéivati na to je li osoba hodala ili trcala, je li nosila neki teski predmet kao i
informaciju o poznavanju terena na kojem je osoba djelovala. Pronadeni tragovi takoder
mogu dati fizicke informacije o osobi, poput njene visine, tezine, problema s hodanjem kao 1
karakteristike hoda koji mogu posluziti kao usporedni uzorci s obu¢om osumnji¢enika (16).
Lokacija pronalaska traga otisaka/utisaka na mjestu dogadaja takoder moze pomoci U

rekonstrukciji kaznenog dijela (17).

Metode evidentiranja tragova utiska potplata s mjesta dogadaja desetlje¢ima su ostale
nepromijenjene i uglavnom se temelje na njihovu fotografiranju (2D) ili izuzimanju
lijevanjem gipsa (3D). Obje su tehnike obiljezene nedostacima gdje za primjer fotografijom
nije moguce dobiti podatke o dubini utiska, a proces lijevanja gipsa moze biti dugotrajan s
rizikom od neuspjeha; trajno se uniStava trag i nema mogucnosti obuhvacéanja svih detalja
traga (18). Zbog navedenih razloga, uporaba 3D skenera i aditivne tehnologije sve vise
pronalazi svoju primjenu u forenzi¢noj znanosti kao dio jedne od znanstvenih metoda, koja

objedinjuje prije spomenute, pod nazivom ra¢unalna forenzika.

Primjena aditivne tehnologije i 3D skeniranja pruza nekoliko potencijalnih prednosti naspram
standardnih metoda: ve¢u ucinkovitost pri visestrukim preklapanjima utisaka obuce nakon
obrade podataka prikupljenih skeniranjem, mogucnost segmentiranja slike kako bi se
istaknule individualne karakteristike, izrada fizickog 3D modela visoke rezolucije u detaljima

kao i druge potencijalne prednosti zbog svoje nerazorne prirode (19).

Bez obzira na sloZenost modela, tehnologija aditivne proizvodnje omogucuje brzu izradu
osnovnog modela u kratkom vremenu. Aditivna proizvodnja ili brza izrada prototipa
definirana je kao automatizirani postupak izrade fizickog 3D modela konstruiranog
racunalnim CAD (eng. Computer Aided Design - Oblikovanje s pomocu ra¢unala)
programom za modeliranje ili pretvorbom trodimenzionalnog oblika nekog postojeceg

objekta u digitalni oblik uporabom 3D skenera (20).

NanoSenjem dvodimenzionalnih slojeva materijala jednakih debljina, gdje svaki sloj

predstavlja poprecni presjek 3D modela generiranog u nekom od CAD programa, dobije se
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trodimenzionalni oblik modela stepenastog izgleda povrSine. Svaki naneseni sloj definiran je
odredenom debljinom prema stvarnom fizickom objektu te Sto su slojevi tanji i gusce
razli¢itih postupaka aditivne tehnologije koje obiljezava jednostavnost koristenja kao i
mogucénost izrade kompleksnih i zahtjevnih geometrijskih oblika. Postupci aditivne
tehnologije najcesce se dijele prema materijalu koji se koristi za izradu gotovog modela no
podjela je moguca i prema nacinu oblikovanja sloja, obliku gotovog modela te prema izvoru
energije (20). Na Slici 12. prikazana je podjela najcesc¢e koriStenih postupaka aditivne
proizvodnje, no najvise rijeci bit ¢e posveéeno metodi talozenja rastaljenog materijala (eng.

Fused Deposition Modeling - FDM) koja ¢e se i primijeniti u ovom radu.

POSTUPCI ADITIVNE
PROIZVODNJE

IZRADA CVRSTIM IZRADA TEKUCIM IZRADA PRASKASTIM
MATERIJALIMA MATERIJALIMA MATERIJALIMA

LAMINIRANA OBJEKTNA
1 PROIZVODNIA STEREOLITOGRAFIJA 3D PRINTANJE
‘TALOZENJE RASTALJENOG | 3D PRINTANJE MLAZOM SELEKTIVNO LASERSKO
MATERIALA FOTOPOLIMERA SINTERIRANJE
| SOLIDIFIKACIA IZRAVNO TALOZENJE
INTEFERIRANIM ZRAKAMA METALA LASEROM

TERMALNA
POLIMERIZACIJA
TEKUCINE

TALOZENJE U PLINSKOJ

TALJENJE SNOPOM

| TONOGRAFSKI POSTUPAK ELEKTRONA

OCVRSCIVANJE
| DIGITALNO OBRADENM
SVJIETLOSNIM SIGNALOM

SELEKTIVNO LASERSKO
TALJENJE

Slika 12. Postupci aditivne proizvodnje (prilagodeno prema (20)).
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1.4.1. KORACI U PRIMJENI ADITIVNE PROIZVODNJE - OD IDEJE
DO 3D ISPISA

Kod svih navedenih aditivnih postupaka osnovni redoslijed faza za dobivanje konacnog

modela je jednak, Slika 13. (21).

3

Slika 13. Koraci u primjeni aditivne proizvodnje — od ideje do 3D ispisa (21).

Prvi korak je dizajniranje 3D modela do kojeg se moze do¢i izravnim dizajnom u nekom od
CAD programa ili putem reverzibilnog inZenjerstva uz pomo¢ 3D skeniranja. Dizajnirani 3D
model pohranjuje se u STL formatu (eng. StereoLithography — u prijevodu Stereolitografija,
naziva se jo§ i Standardni jezik trokuta ili Standardni jezik teselacije) koji pojednostavljuje
opisanu geometriju razvijenog modela putem 3D CAD programa. STL datoteka predstavlja
neobradenu povrsinu modela s malim trokutima. Sto je struktura sloZenija i detaljnija to ée se
viSe trokuta koristiti za predstavljanje modela. Svaki od tih trokuta definiran je s tri tocke
koje prikazuju njegove vrhove i orijentaciju unutar reSetke, Slika 14. (11). STL datoteka
sadrzi informacije koje opisuju samo geometriju modela no ne i specifikacije o teksturi, boji
ili materijalu modela. S obzirom na vrstu programskog sustava, umjesto STL moze se
koristiti i AMF datoteka (eng. Additive manufacturing file format — u prijevodu Format
datoteke aditivne proizvodnje) koja za razliku od STL datoteke moze dati informacije o boji
pojedinog trokuta u mrezi kao i o boji odredenog volumena, informacije o vrsti materijala, a
ima 1 mogucnost oblikovanja zakrivljenih rubova trokuta koji pridonose boljoj aproksimaciji

geometrije uz smanjenu koli¢inu podataka odrzavajuci jednaku razlu€ivost geometrije (20).
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Slika 14. Resetkasta geometrija objekta definirana trokutima unutar STL datoteke (11).

Tako pripremljena STL datoteka prebacuje se izravno kabelom ili putem USB memorijskog
stika na 3D printer gdje softver uredaja, uz vizualni prikaz modela omogucuje korisniku i
odredenu manipulaciju postavkama kao §to su polozaj 1 orijentacija modela na radnoj ploci
printera, optimizacija veli¢ine modela, broj komada za ispis, debljina sloja koji se nanosi,
brzina nanoSenja sloja, vrsta materijala i sl. (20). Nakon S§to su svi potrebni parametri
podeseni slijedi ispis modela na 3D printeru.

Slojevi materijala nanose se gotovo jednako na svim uredajima za 3D printanje, pomocu
vertikalno prilagodljive platforme na kojoj se uzorak generira talozenjem materijala u
slojevima, od dna prema vrhu modela. Po zavrSetku ispisa 3D modela slijedi njegovo
odvajanje od radne ploce i uklanjanje potpornog materijala nakon ¢ega, ako je to potrebno,
model treba dodatno obraditi bruSenjem, poliranjem kao i zastititi premazivanjem §to uvelike
ovisi 0 njegovoj krajnjoj uporabi. Nakon navedenih radnji ispisani 3D model je spreman za
koristenje (20).
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1.4.2. 3D SKENIRANJE

3D skeniranje predstavlja postupak analize objekta iz realnog svijeta s ciljem prikupljanja
podataka o njegovu obliku i/ili izgledu (boji) na temelju kojih se stvara digitalni model tog
objekta. Zahvaljujuéi ovom postupku svaki objekt moze postati digitalni model Sto
predstavlja idealnu osnovu za njegovu rekonstrukciju (reverzibilno inzenjerstvo), analizu i
simulaciju. 3D skener radi na principu video kamere s tom razlikom $to video kamera stvara
2D zapise snimanog objekta, a skener biljezi geometrijske snimke (tocke) povrSine objekta na
temelju kojih se izraduje njegov virtualni 3D model. U osnovi se 3D skeneri klasificiraju na

kontaktne i beskontaktne skenere te ¢e se o njima nesto vise re¢i u idu¢im poglavljima.

1.4.2.1. KONTAKTNI SKENERI

Kontaktni skeneri (eng. Coordinate measuring machine - CMM) su uredaji postavljeni na
fiksnu platformu koji s posebno konstruiranim ticalom (sondom) prikupljaju podatke o
koordinatnim to¢kama modela priévrS¢enog na podlogu kojom se sprjeCava njegovo

pomicanje tijekom izvodenja postupka skeniranja, Slika 19 (21).

o

Slika 19. Kontaktno skeniranje (21).
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Glavna prednost ovog postupka skeniranja je iznimna to¢nost u prikupljanju podataka no
veliki nedostatak predstavlja potreban kontakt s povrSinom skeniranog objekta zbog kojeg

moze do¢i do njegova oStecenja, npr. prilikom skeniranja arheoloskih spomenika (20).

1.4.2.2. BESKONTAKTNI SKENERI

Beskontaktni skeneri dijele se na aktivne skenere i uredaje te pasivne skenere, kod kojih za
razliku od kontaktnih nema potrebe za fizickim dodirom s povrSinom skeniranog objekta.
Rezultat ovih tehnika skeniranja je oblak tocaka koji predstavlja skup podatkovnih to¢aka u
prostoru (eng. Cloud of points). Tocke predstavljaju vanjsku povrsinu nekog 3D oblika ili
objekta 1 pozicija svake tocke ima svoj skup kartezijanskih koordinata, odnosno definirana je

prostorno unutar koordinatnog sustava (X, Y, Z).

1.4.2.2.1. BESKONTAKTNI AKTIVNI UREDAJI

Ovi uredaji rade na principu detektiranja odredene vrste radijacije ili svjetlosti koja se odbija
od povrsine objekta i na taj nacin odreduju njegovu geometriju. S obzirom na vrstu zracenja
aktivni beskontaktni uredaji dijele se na one koji rade na principu ultrazvuka, svjetlosti i

rendgenskih zraka (20).
Neki od primjera beskontaktnih aktivnih uredaja su:

e Pulsni (eng. Time-of-flight - ToF) — rade na principu mjerenja vremena odaslane i
reflektirane laserske zrake (toCke) izmedu senzora i povrSine objekta (22). Laserski
daljinomjer detektira udaljenost svake tocke zasebno u smjeru gledanja te je za
prikupljanje potpune slike modela potrebno izdvojiti dosta vremena Sto ujedno
predstavlja i nedostatak ove metode. To¢nost ove metode uvelike ovisi i 0 preciznosti
izmjerenog vremena refleksije od objekta do detektora. Maksimalna mjerna udaljenost
kod ToF metode iznosi od 200 do 300 metara.

e Triangulacijski (eng. Triangulation) — rade na principu triangulacije izmedu laserskog
odasiljaca, laserske tocke i kamere. Za razliku od ToF-a a koji projicira lasersku tocku,
kod ovog se uredaja uz pomo¢ kamere hvata projicirani svjetlosni uzorak koji prelazi
preko povrSine objekta. Taj svjetlosni uzorak moze biti u obliku pruga, linije ili tocke.
Ovisno o povrsini (reljefu) objekta projicirani uzorak pojavljuje se na razliitim

dubinama koje kamera zatim biljezi i stvara njegovu digitalnu sliku (22).
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e Fazni (eng. Phase) - rade na principu mjerenja razlike u fazi odaslanog i primljenog
signala. Fazni uredaj prema objektu odasilje lasersku zraku poznate frekvencije, a
detektira reflektirajucu zraku od povrsine koja ima odredeni fazni pomak od one koja je
projicirana (22). Ova metoda ima velike sli¢nost s ToF metodom s razlikom $§to je kod
ove metode detektor faze reflektiraju¢e zrake viSe osjetljiv te je za rezultat veca
preciznost 1 brze ocitanje. Maksimalna mjerna udaljenost kod ove metode krece se od

70 do 80 metara (22).

1.4.2.2.2. BESKONTAKTNI AKTIVNI SKENERI
Ova kategorija skenera ukljucuje topografske skenere, laserske skenere, skenere s
magnetnom rezonancom, svjetlosne skenere, skenere sa strukturiranim svjetlom kao i mnoge

druge, od kojih ¢e najvise rijeci biti upravo o potonjim.

1.4.2.2.2.1. 3D SKENERI SA STRUKTURIRANIM SVJETLOM

Skeneri sa strukturiranim svjetlom najrasprostranjeniji su i najpoznatiji nacin 3D skeniranja.
Ovi skeneri rade na principu prije spomenute metode, triangulacije izmedu kamere, izvora
svjetla i skeniranog objekta. Izvor svijetla koji se projicira na povrsinu objekta moze biti u

formi jednodimenzionalne linije bijelog svjetla koja potjece od projektora (eng. White light

scanner) ili se radi o IR laseru klase 1 koji je jednak onima koje nalazimo kod CD i DVD
Citaca, Slika 20.
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IR skener koristi infracrveno strukturirano svjetlo i stereo sustav kamera za skeniranje, Slika
21. Dva IR senzora koja se nalaze na krajevima uredaja djeluju poput ljudskog vida, te sluze
za otkrivanje uzorka s povrSine objekta kojeg je na njega projicirao projektor smjesten na
sredini skenera. Skener mjeri povrSinu objekta projiciraju¢i IR zrake koje nisu vidljive
ljudskom oku, spremajuc¢i brojne mjerne tocke s velikom to¢noséu $to omogucuje stvaranje

3D slika visoke rezolucije, 1000 x 1000 piksela pri 36 3D slika u sekundi.

Slika 21. REVOPOINT POP 3D skener s IR strukturiranim svjetlom (izvor: autor).
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Oblak tocaka koji biljezi geometriju modela pretvara se u mrezu (eng. Mesh) iz koje se moze
izvesti virtualni 3D model. Na skeneru se nalazi i RGB senzor koji prikuplja i pohranjuje boje

skeniranog objekta.

Prednost ovog nacina skeniranja naspram triangulacijske metode ocituje se u brzini njegova
provodenja kao i mogucnosti hvatanja teksture povrsine skeniranog objekta, a kao nedostatak
moze se izdvojiti ogranicena uporaba pri skeniranju reflektirajuéih i transparentnih objekata
kao 1 skeniranje pri direktnoj izlozenosti sun¢evom svjetlu Sto dosta utjece na hvatanje detalja

skeniranog objekta.

1.4.2.2.3. BESKONTAKTNI PASIVNI SKENERI

Za razliku od aktivnih, kod pasivnih skenera nema emitiranja nikakve vrste zraenja nego se
rad zasniva na principu otkrivanja reflektiranog ambijentalnog zracenja od strane objekta.
Izvor zracenja moze biti dnevno ili umjetno svjetlo pa ¢ak i infracrveno zracenje (22).
Skeniranje pasivnim metodama moZe biti iznimno jeftino jer ne zahtijevaju nikakav poseban
hardver za emitiranje signala ve¢ je za detekciju dovoljno imati jednostavnu digitalnu
kameru. U skupinu pasivnih metoda skeniranja spadaju stereoskopski sustavi, fotogrametrija,

sustavi siluete i sustavi za modeliranje temeljeno na slici (22).

1.4.2.2.3.1. STEREOSKOPSKI SUSTAVI

Stereoskopski sustavi (eng. Stereoscopic systems, Stereo imaging) - metoda skeniranja koja
koristi dvije odvojene video kamere fokusirane na istu scenu. Princip rada temelji se na
jednakom principu kao i rad ljudskog vidnog sustava. Kamere su postavljene na malu
medusobnu udaljenost i svaka od njih hvata sliku unutar svoga vidnog polja. Analizom slika

mogu se utvrditi male razlike izmedu njih i odrediti udaljenost svake tocke na slikama (22).

1.4.2.2.3.2. SUSTAV SILUETE

Sustav siluete ili sustav sjene (eng. Silhouette system) je tehnika koja daje informacije o
rubovima (silueti) objekta nastalih iz fotografija stvorenih oko trodimenzionalnog objekta na
kontrastnoj povrsini. Zakretanjem kamere i promjenom osvjetljenja oko srediSnjeg objekta

moguce je dobiti razli¢ite izvedbe silueta (22).
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1.4.2.2.3.3. MODELIRANJE BAZIRANO NA SLICI

Modeliranje temeljeno na slici (eng. Image-based modeling and rendering - IMBR) odnosi se
na postupak koriStenja dvodimenzionalnih slika za stvaranje trodimenzionalnih modela,
odnosno princip rada ove metode zasniva se na metodi fotogrametrije. Koncept je slican
stvaranju panoramske fotografije s razlikom Sto se fotografira jedan objekt iz svih kutova
umjesto iz jedne toCke. Ova metoda skeniranja idealna je za stvaranje brze aproksimacije
objekata jednostavnih oblika, npr. zgrade. Dostupni softveri su iModeller, Autodesk
ImageModeler, D-Sculptor, i PhotoModeler i dr. (22).

1.4.2.2.3.4. FOTOGRAMETRIJA

Fotogrametrija (eng. Photogrammetry — Image Based Modeling) je metoda u kojoj se obi¢no
koristi jedna kamera za snimanje fotografija modela iz vise kutova kako bi se uhvatile sve
potrebne informacije o obliku njegove povrSine, Slika 22. Ovaj postupak omoguéuje
dobivanje 3D koordinatnih tocaka uz pomo¢ 2D fotografskih snimki. Analiziranjem
snimljenih fotografija, softver ocitava sli¢nosti unutar zabiljeZenih kadrova na temelju kojih
zatim spaja fotografije u jednu cjelinu. Predmet koji se zeli digitalizirati potrebno je
obuhvatiti sa $to viSe slika iz razli¢itih kutova i strana te iz viSe razli¢itih pozicija (normalna,
zablja i pti¢ja), Slika 23. Po sistemu trazenja paralakse izmedu njih dobiva informacije o
obliku, dubini i teksturi snimljenog objekta (22). Tehnika je u potpunosti usavrena razvojem
digitalnih fotoaparata visoke rezolucije. U danaS$nje vrijeme nije potrebno imati neki
skupocjen komad fotografske opreme kako bi se zadovoljila potreba za kvalitetom fotografije
ve¢ bilo tko s boljom kamerom na mobitelu, drZe¢i se osnovnih pravila fotografiranja, te
naknadnom analizom informacija iz fotografija te primjenom odredenog racunalnog
programa za fotogrametriju, moze kreirati svoj 3D model. Prednost ove tehnike skeniranja je
pristupac¢na cijena uredaja kao i dostupni softveri za obradu fotografije (Visual SFM,
Autodesk Remake, 3DF Zephyr AgiSoft i dr.), a nedostatak bi bio nemogucnost obrade
objekata koji su transparentni, sjajni i refleksivni (23). Takoder je vazno napomenuti da za
razliku od virtualnog modela dobivenog 3D skeniranjem, model dobiven fotogrametrijom
nije dimenzijski jednak realnom objektu ve¢ ga je potrebno naknadno skalirati na stvarnu

veli¢inu.
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Slika 22. Postupak fotogrametrije (izvor: autor).
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Slika 23. Snimanje fotografija postupkom fotogrametrije uporabom mobitela (izvor: autor).
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1.4.3. 3D PRINTANJE - TALOZNO OCVRSCIVANJE MATERIJALA

Pocetkom 90-tih godina 20. stoljeca tvrtka Advanced Ceramics Research razvila je postupak
taloznog oc¢vrs¢ivanja materijala (eng. Fused deposition modeling — FDM) koji je kasnije
unaprijedila i patentirala tvrtka Stratasys. Tvrtka Stratasys danas je jedna od vodecih na
podru¢ju izrade 3D pisac¢a s postupkom taloznog oc¢vr$éivanja materijala ili FDM (24).
Postupak taloznog oc¢vr$éivanja materijala danas je najraSireniji postupak brze izrade

prototipova i zauzima vise od 50 % svjetskog trzista (20).

Uredaj za FDM ispis sastoji se od radne ploce na kojoj se izraduje model, ekstruzijske glave s
mlaznicom kroz koju prolazi polurastaljeni materijal te spremnika iz kojeg se kontinuirano do
ekstruzijske glave dovodi namotani polimerni materijal u obliku zice (20). U ovisnosti o
broju mlaznica na ekstruzijskoj glavi pisaca, uredaj za FDM ispis moze koristiti jednu ili
dvije razli¢ite vrste materijala. Dok pisa¢ s jednom mlaznicom koristi samo jednu vrstu
materijala za izradu modela; kod pisaca s dvije mlaznice jedna mlaznica sluzi za protok
materijala kojim se izraduje model, a drugom mlaznicom prolazi materijal za izradu potpore
osnovnom modelu (24). Na Slikama 15. i 16. prikazani su FDM pisaci s jednom i dvije
mlaznice na ekstruzijskoj glavi, a slika 17. prikazuje strukturu potpornog materijala kojim se

pridrzava i sprjeCava urusavanje ispisa modela kompleksnijih oblika (25).
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Slika 15. FDM pisac s jednom mlaznicom (25).
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Slika 17. Struktura potpornog materijala kod FDM pisaca (25).
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Materijal u djelomi¢no rastaljenom stanju prolazi kroz mlaznicu ¢iji promjer otvora definira
debljinu nano$enja sloja na radnu plo¢u. Kretanje mlaznice po radnom prostoru kontrolirano
je od strane upravljackog programskog sustava koja lijepi rastopljenu plasti¢nu nit na
podlogu, sloj po sloj, formiraju¢i konture modela (20). Radna plo¢a na koju se nanosi
materijal moze i ne mora biti zagrijana $to uglavnom ovisi o0 samome proizvodacu. Ako se
radi o ploci koja nema funkciju zagrijavanja, kako bi se prihvatio i1 pozicionirao izradak,
koriste se posebna ljepila koja istu ulogu. Nedostatak ovih ljepila o€ituje se kod duzeg

vremenskog ispisa pri vi§im temperaturama S$to je slucaj pri radu s ABS materijalom.

Princip rada ovih ekstrudera je slojevit, $to znaci da se po zavrSetku svakog sloja radna ploca

ili ekstruzijska glava podigne za visinu novog sloja i nastavi se sa izradom tog sloja (20).

Vanjski izgled 1 glatko¢a povrSine gotovog modela uvelike ovise o debljini nanoSenja sloja.
Tanji sloj nano$enja uvjetuje duze vrijeme ispisa ali je rezultat veéa zavrsna kvaliteta modela
I obratno, Slika 18. (25). Uobic¢ajene vrijednosti visine sloja kre¢u se u rasponu od 0,15 do
0,25 mm no ovisno o primjeni i promjeru mlaznice visina sloja moze biti i u rasponu od 0,05
do 0,5 mm (24). Visina sloja ispisa uvelike definira troSkove cijelog postupka jer se robusniji
i grublji modeli mogu relativno brze izraditi s ve¢im promjerom mlaznice §to za rezultat bitno

smanjuje vrijeme izrade modela.

Slika 18. Razlika u visini slojeva pri ispisu s manjim i ve¢im promjerom mlaznice (25).
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Po zavrsSetku ispisa 3D modela potrebno je s njega ukloniti potporni materijal koji je po
strukturi krhkiji od osnovnog. Ovisno o vrsti potpornog materijala uklanjanje se moze obaviti
njegovim otapanjem u otopini tople vode i deterdzenta ili kao $to je u vecini slucajeva,

lomljenjem bez oste¢enja osnovnog modela i uporabe dodatnog alata (20).

Napretkom strojeva i materijala, implementacija FDM metode u nasoj svakodnevnici pocela
je dobivati sve Siri spektar uporabe Sto se uvelike ocituje u kvaliteti kona¢nih modela i
njihovoj uporabi. U pocetku se primjena gotovih modela temeljila samo na vizualnoj
prezentaciji prototipa nekog dijela u postupku njegova dizajna i razrade dok se sad radi o
modelima visoke kvalitete koji mogu odmah pronaci svoju primjenu. Promjenom trendova
radi se na postizanju modela iznimno visoke kvalitete koji su po zavrSetku izrade spremni za

koristenje direktno iz 3D printera bez naknadne obrade (26).

Dobre znacajke ove metode ispisa su tih rad i jednostavnost uporabe od strane krajnjeg
korisnika, moguc¢nost izrade visebojnih modela koriStenjem Siroke palete raznobojnih
filamenata, male dimenzije uredaja kao i njegova pristupacna cijena te minimalno rasipanje

materijala (20).

Danas se sve viSe susrecemo i s nazivom FFF (eng. Fused Filament Fabrication) Sto u
prevodu znaci izrada taljenjem niti. lako sam naziv naoko izgleda kao da se radi 0 nekoj
novoj metodi 3D ispisa u principu se radi o metodi potpuno jednakoj FDM-u. Razlika je
jedino u povijesnom razvoju ove dvije metode. Dok se u vecini slu¢ajeva FDM printeri
nalaze u ku¢istu koji kontrolirano odrzava temperaturu komore na nekih 90 °C, FFF printeri
napravljeni su bez komore te je model koji se ispisuje izloZzen utjecaju vanjske temperature
koja moze utjecati na kvalitetu ispisa. U nekim slucajevima FFF printeri nemaju niti grijanu
radnu plocu te se prihvat filamenta, odnosno modela, na nju ostvaruje pomocu posebno
predvidenog ljepila. Pocetno se FDM postupak primjenjivao uglavnom u industrijskoj
proizvodnji, dok su uredaje na bazi FFF-a uglavnom koristili hobisti. S vremenom se taj

odnos promijenio te su FDM printeri postali dostupni svakom kucanstvu.

1.4.3.1. FDM/FFF - MATERIJALI ZA 3D ISPIS

Termoplastika je vrsta polimera koja pronalazi siroku primjenu u FDM/FFF postupku 3D
ispisa, a najcesce koristeni materijal te vrste je PLA (polilakti¢na kiselina) i ABS (akrilonitril
butadien stiren). Bitna karakteristika ovih materijala je zadrzavanje fizikalnih i kemijskih

svojstava bez obzira koliko se puta rastale i ponovno o¢vrsnu. Svaki od tih materijala zbog
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razli¢itosti u kemijskom sastavu ima svoju temperaturu prelaska iz krutog u rastaljeno stanje.
Razlika u temperaturi prelaska iz krutog u rastaljeno stanje ocita je do te mjere da ¢ak i isti
materijali, istog proizvodaca imaju razlicitu temperaturu taljenja uvjetovanu bojom filamenta
(26). Kako bi materijal bio dovoljno rastaljen da moze kontinuirano, bez prekida i stvaranja
grudica izlaziti kroz mlaznicu, potrebno je postaviti odgovarajuu temperaturu na grijacu
implementiranom u glavi ekstrudera kao i temperaturu radne povrsine na koju se rastaljeni
filament lijepi i gradi model (26). U novije vrijeme spremnici s filamentom imaju ugradeni
¢ip na kojem su zapisani podaci o vrsti materijala, potrosenoj koli¢ini materijala te njegovoj
boji, tako da 3D pisa¢ automatski ocita stanje i postavi potrebne parametre za ispis u

ovisnosti o vrsti materijala.

Idealna temperatura za PLA materijal je u podru¢ju od 180 °C do 220 °C sto uvelike ovisi o
koli¢ini apsorbirane vlage u materijalu, proizvodacu i boji filamentna. Za PLA materijal nije
nuzno imati grijanu radnu plocu jer se radi o materijalu koji je temperaturno dovoljno stabilan
da prilikom ispisa ne dolazi do odvajanja modela od radne plo¢e kao ni njegova deformiranja
u fazi hladenja (26). Tijekom procesa 3D ispisa PLA materijal ne ispusta nikakve mirise za
razliku od ABS-a ¢iji miris se osjeti odmah po izlasku iz mlaznice. PLA materijal dobiva se

od dekstroze (Secera) dobivenog od bio-materijala te je 100 % biorazgradiv.

Za razliku od PLA, ABS i njemu srodni materijali moraju imati grijanu plocu (od 70 °C do
100 °C) ili kako je to slucaj kod FFF printera posebno predvideno ljepilo kojim se filament,
odnosno model, fiksira na radnu ploc¢u. Plo¢a se grije da ne bi doSlo do brzog hladenja
modela u samom postupku ispisa §to moze dovesti do razdvajanja slojeva ili deformacije

modela (26). Temperatura na kojoj se ovaj materijal grije je u rasponu od 230 °C do 250 °C.

Dok se PLA materijal uglavnom koristi za izradu dekorativnih elemenata, izradu umjetnina i
u modelarstvu, ABS svoju uporabu pronalazi kada bi model trebao biti izloZzen uvjetima
troSenja i poviSenih temperatura jer zbog svojih svojstava bolje podnosi temperaturu §to je i

vidljivo iz temperaturnih parametara potrebnih za izradu modela (26).

Materijali koji se jos koriste u FDM/FFF postupku 3D ispisa su: PC/ABS - kombinacija
polikarbonata i akrilonitril butadien stirena koja spaja njihova najbolja svojstva. Cvrstoca i
toplinska otpornost PC-a s fleksibilnos¢u ABS-a ¢ini ga idealnim izborom za zahtjevnije
inzenjerske izvedbe. PC (Polikarbonat); PPSF/PPSU — ovaj materijal ima najvecu toplinsku i
kemijsku otpornost od svih FDM materijala. Idealan je za primjenu u zrakoplovnoj i

automobilskoj industriji i te u industriji medicinske tehnike kao i za bilo koju primjenu gdje
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bi izvedeni modeli bili izloZeni ekstremnim uvjetima. Modeli proizvedeni od PPSF/PPSU
materijala nisu samo mehanicki superiorni, ve¢ su i dimenzijski to¢ni. PP (Polipropilen);
PEHD (HDPE) - Polietilen visoke gustote je termoplasti¢ni polimer proizveden od
monomera etilena. Zbog visokog omjera ¢vrstoce i gustoce koristi se u proizvodnji plasti¢nih
boca, daski za rezanje, geomembrana, cjevovoda otpornih na koroziju i dr. Budu¢i da je
otporan na vecinu otapala nije ga moguce lijepiti kao ostale materijale te se za primjer spojevi
cijevi moraju izvesti zavarivanjem. Materijal ima dobru udarnu ¢vrstocu ¢ak i pri niskim
temperaturama, dok su ¢vrstoca i krutost relativno mali. PELD (LDPE) - Polietilen niske
gustoce je termoplastika izradena od monomernog etilena. Uveliko se Kkoristi za proizvodnju
ambalaze za namirnice, plasti¢nih folija i listova, fleksibilnih crijeva kao i izolacije kabela te
razne laboratorijske opreme. Ova je vrsta plastike vrlo izdrzljiva i moze podnijeti troSenje te
se zato moze vise puta Koristiti. Ostali poznati materijali su TPE — termoplasti¢ni elastomeri
ili termoplasticna guma. Prednost koriStenja termoplasticnih elastomera je mogucénost
rastezanja modela do umjerenih produljenja i vracanja u gotovo izvorni oblik uz duZzi vijek
trajanja i bolja fizicka svojstva od ostalih materijala. TPU — termoplasti¢ni poliuretan je
termoplasti¢ni elastomer koji se sastoji od linearnih segmentiranih blok kopolimera
sastavljenih od tvrdih i mekih segmenata. Odsustvo savijanja i ¢injenica da nije potreban
temeljni premaz ¢ine ga idealnim za FDM pisace kada je potrebno izraditi predmete koji
moraju biti fleksibilni i elasti¢ni. Termoplasti¢ni poliuretan osim uz svojstvo elasti¢nosti ima
I svojstva otpornosti na ulje, masnoce i habanje. Moze se koristiti kao mekana inzenjerska
plastika ili kao zamjena za tvrdu gumu. Preporu¢ena temperatura ispisa je od 220 °C do 240
°C, a temperatura radne podloge od 50 °C do 60 °C (26).
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2. CILJ RADA

Cilj ovoga rada je dati pregled klasi¢nih i modernih metoda izuzimanja tragova utiska obuce
te temeljem povedenih eksperimenata donijeti zakljucke o prednostima i nedostatcima tih

metoda.
Hipoteze:

1. Klasi¢ne metode prikupljanja uzoraka bit ¢e brze i jednostavnije od modernih.
2. Moderne metode prikupljanja bit ¢e manje destruktivne od klasi¢nih metoda.
3. Moderne metode prikupljanja uzoraka omogucit ¢e ponovno izu¢avanje dokaza kao i

primjenu dodatnih analiza na tragu.
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3. MATERIJALI | METODE

Eksperimentalne metode izuzimanja tragova utiska obuce provedene su u prostorijama
Laboratorija za istrazivanje mjesta dogadaja na SveuciliSnom odjelu za forenzi¢ne znanosti
nakon obuke u PU sektoru kriminalisticke policije.

Za potrebe izvodenja eksperimenata rabljene su dvije plasticne posude, dimenzija
400x280x80 mm, zapremnine 9 litara koje su zapunjene prosijanom zemljom. Jedna posuda
sadrzavala je uzorak potpuno suhe zemlje dok se u drugoj nalazila vlazna zemlja. Postupak
izuzimanja tragova prvo je izveden klasi¢nim postupkom, mulaziranjem, gdje se koriStenjem
gipsa kao osnovnog materijala pokuSao dobiti model utiska obude istovjetan originalu sa
svim svojim karakteristikama. Druga metoda ukljucivala je postupak fotogrametrije gdje je
uporabom mobitela kao osnovnog alata, napravljeno minimalno 48 fotografija utiska potplata
u punom opsegu od 360° kako bi se obuhvatili svi detalji traga. Za ovu svrhu, kao prigodno
sredstvo, koristio se mobitel kineskog proizvodaca OnePlus, model OnePlus 8 (OnePlus, NR
Kina, 2020.). Napravljene fotografije obradene se koristenjem softvera Agisoft Metashape
(Agisoft LLC, Rusija, 2021., verzija 1.7.2) te je njihovim spajanjem dobiven virtualni model
utiska. Dobiveni virtualni model izvezen je u OBJ formatu, te je obraden koriStenjem
Microsoftova 3D Buildera (Microsoft, USA, 2017., verzija 18.01931.0). Nakon obrade u 3D
Builderu model je spremljen u STL formatu za potrebe ispisa na 3D printeru. Tre¢a metoda
izuzimanja tragova utiska potplata obavila se koriStenjem REVOPOINT POP 3D skenera
(REVOPOINT, SAD, 2021.). Skenirano je minimalno 1500 pozicija traga kako bi se
obuhvatili svi detalji traga. Napravljeni skenovi prvo su obradeni u softveru koji dolazi u
paketu s 3D skenerom, a zatim u probnoj verziju Zbrush softvera (Pixologic, USA, 2020.,
verzija 1709). Dobiveni virtualni trodimenzionalni model naknadno se obradio pomoéu
Microsoftova 3D Buildera te spremio u STL format koji je pogodan za obradu u softveru koji
dolazi u paketu s 3D printerom. Model utiska potplata izuzet 3D skenerom ispisan je na 3D
printeru, PRUSA i3 Mk3 (PRUSA, R. Ceska, 2018.). Materijal koji se koristio za izradu
modela je Flexfill TPU 92A, ¢eSkog proizvodaca Fillamentum (Fillamentum, R. Ceska,

2018.) kojega odlikuje fleksibilnost i elasti¢nost te otpornost i izdrzljivost na udarce.
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4. REZULTATI

4.1. POSTUPAK MULAZIRANJA
4.1.1. MULAZIRANJE UTISKA U VLAZNOJ ZEMLJI

Rezultati mulaziranja u vlaznoj zemlji prikazani su u Sest koraka (Slika 24. — Slika 30.).

L >y« - -3 -
LS oo P2

Slika 24. Korak 1. - Fotografiranje traga uz pripadaju¢u brojc¢anu oznaku i mjernu traku
(izvor: autor).

1

Slika 25. Korak 2. - Prekrivanje utiska prvim slojem gipsane mase rjede konzistencije (izvor:
autor).
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Slika 26. Korak 3. - Ojacavanje strukture odljevka stavljanjem drvenih $tapica kao potpore
(izvor: autor).

Slika 27. Korak 4. - Prekrivanje odljevka drugim slojem isae mas (izvor: autor).
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Slika 28. Korak 5. - Upisivanje podataka o broju traga i vremenu kada je postupak izveden

(izvor: autor).

P RIS i o T S e X e el

Slika 29. Korak 6. - Pakiranje u kartonsku ambalazu i stavljanje na susenje (izvor: autor).

47



Slika 30. Rezultat mulaziranja nakon susenja i ¢iS¢enja izvedenog odljevka utiska (izvor:

autor).

4.1.2. MULAZIRANJE UTISKA U SUHOJ ZEMLJI

Rezultati mulaziranja u suhoj zemlji prikazani su u osam koraka (Slika 31. — Slika 39.).

i

ol 2

i
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pripadajucu broj¢anu oznaku i mjernu traku

-

Sliké 3‘1. Korak 1. - Fotografiranje traga uz

(izvor: autor).
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Slika 33. Korak 3. -. Fiksiranje utiska lakom za kosu (izvor: autor).
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Slika 35. Korak 4. - Prekrivanje utiska prvim slojem gipsane mase rjede konzistencije (izvor:

autor).
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Slika 36. Korak 5. - Ojacavanje strukture odljevka stavljanjem drvenih $tapica kao potpore
(izvor: autor).

R i S ¢

Iika 37. Korak 6.-P erivanje drugim sljem gipsane rﬁae (izvor:\ autr).
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Slika 38. Korak 7 - Upisivanje podataka o broju traga i vremenu kada je postupak izveden
(izvor: autor).
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Slika 39. Korak 8. - Pakiranje u kartonsku ambalazu i stavljanje na suSenje (izvor: autor).
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Slika 39. Rezultat mulaziranja nakon susenja i ¢i§¢enja izvedenog odljevka utiska (izvor:

autor).

4.2. FOTOGRAMETRIJA

Buduc¢i da je postupak izuzimanje traga metodom fotogrametrije jednak za oba slucaja, ovaj

prakti¢ni dio izveden je samo na utisku potplata izazvanog u vlaznoj zemlji, Slika 41.

=1

Slika 41. Korak 1. - Fotografiranje utiska potplata u radijusu od 360° (izvor: autor).

\ 0%
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Izrada oblaka tocaka (eng. Point cloud) dobivenog od niza fotografija s dovoljnim
medusobnim preklapanjima prikazana je na Slici 42. i Slici 43. Oblak to¢aka prikazuje skup
podatkovnih to¢aka modela u prostoru gdje svaka od tih tocaka sadrzi svoje koordinatne

vrijednosti unutar X, Y i Z osi, te dodatne podatke poput vrijednosti boje pohranjene u RGB

formatu i vrijednosti osvjetljenja. Ti podaci odreduju osvijetljenost pojedine tocke u prostoru.

Slika 42. Korak 2. — Izrada oblaka toc¢aka (izvor: autor).

Slika 43. Oblak tocaka (izvor: autor).
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Izrada oblaka gusto¢e (eng. Dense cloud) koji predstavlja niz definiranih tocaka u 3D
prostoru, koje stvaraju virtualnu sliku modela daju¢i mu dimenziju, prikazana je na sljede¢im
slikama (Slika 44. — Slika 49.). Program izra¢unava polozaj toCaka ispravljanjem parova slika
tako da epipolarne linije (projekcija geometrije izmedu dva pogleda) postaju paralelne, te

preko zadanog algoritma za uskladivanje piksela s pikselima u parovima fotografija, dolazi

do njihova poravnanja ¢ime se tvori model.

'

Slika 45. Oblak gustoce, pogled 1 (izvor: autor).
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Slika 46. Oblak gustoce, pogled 2 (izvor: autor).

Perspective 30
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Slika 47. Oblak gustoce, pogled 3 (izvor: autor).

Slika 48. Oblak gustoce, poled 4 (Z: autor).
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Slika 49. Oblak gustoce, pogled 5 (izvor: autor).

Izrada ziCanog modela (eng. Wire-frame model), koji predstavlja vizualni prikaz
trodimenzionalnog fizickog objekta te omogucuje vizualizaciju temeljne strukture dizajna 3D
modela prikazana je na Slici 50. Zi¢ani model tvore tocke, linije, lukovi, krugovi i ostale

krivulje koje definiraju rubove ili sredi$nje linije objekta.

Slika 50. Korak 4. - Izrada Zi¢anog modela (izvor: autor).
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Izrada ¢vrstog virtualnog 3D modela (eng. Solid model) dobivenog spajanjem izvornih
fotografija sa zicanim modelom ¢ime se daje konaéni izgled objekta u virtualnom prostoru

prikazana je na Slici 51. Dobiveni model sprema se u OBJ formatu koji predstavlja

geometriju objekta, odnosno polozaj svakog koordinatnog vrha teksture izvedenog modela.

Slika 51. Korak 5. - Izrada ¢vrstog virtualnog 3D modela (izvor: autor).

KoriStenjem 3D Buildera, izveden je pozitiv modela utiska, te je dodatnom obradom
prilagoden za ispis. U ovom sluc¢aju model je pohranjen u STL formatu kojeg softver 3D
printera moze otvoriti i na temelju kojeg se postavljaju parametri za ispis modela utiska
(Slika 52. - Slika 59.).

Slika 52. Korak 6. — lzvedeni virtualni model utiska pomoc¢u 3D Buildera (izvor: autor).
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Slika 53. Izvedeni virtualni model utiska pomoc¢u 3D Buildera, pogled 1 (izvor: autor).

Slika 54. 1zvedeni virtualni model utiska pomoc¢u 3D Buildera, pogled 2 (izvor: autor).

Slika 55. 1zvedeni virtualni model utiska pomoc¢u 3D Buildera, pogled 3 (izvor: autor).




Slika 56. Izvedeni virtualni model utiska pomoc¢u 3D Buildera, pogled 4 (izvor: autor).

Slika 57. Izvedeni virtualni model utiska pomoc¢u 3D Buildera, pogled 5 (izvor: autor).

Slika 58. Izvedeni virtualni model utiska pomoc¢u 3D Buildera, pogled 6 (izvor: autor).




Slika 59. Izvedeni virtualni model utiska pomoc¢u 3D Buildera, pogled 7 (izvor: autor).

4.3. 3D SKENIRANJE

Postupak skeniranja utiska iz vise pozicija, kako bi se uhvatile sve karakteristike traga,
prikazan je na sljede¢im slikama (Slika 60. — Slika 63.).

— 4

Sl

Slika 60. Korak 1. - . 3D skeniranje utiska, pogled 1 (izvor: autor).
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Slika 62. 3D skeniranje utiska, pogled 3 (izvor: autor).
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Slika 63. 3D skeniranje utiska, pogled 4 (izvor: autor).

Softver automatski preklapa okvire (eng .Frames) uhvacenih kadrova utiska. U ovom slu¢aju

radi se od otprilike 1500 skeniranih kadrova pozicije utiska, Slika 64.
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Slika 64. Prikaz preklapanja kadrova utiska pri postupku 3D skeniranja (izvor: autor).
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Po zavrSetku skeniranja, kao 1 kod postupka fotogrametrije, softver stvara oblak tocaka
poravnavajuci pozicije toaka koje se medusobno preklapaju unutar uhvacenih kadrova
kreiraju¢i virtualnu sliku budu¢eg modela. Oblak to¢aka je 3D vizualizacija modela
sastavljena od nekoliko tisuca ili ¢ak milijuna tocaka s georeferencijom, odnosno svaka od tih

tocaka sadrzi podatke o svom mjestu unutar skeniranog prostora, Slika 65 i Slika 66.

—— 56
© Manual ® Auto

— 10 Gain EEE

Frame count = 630 S
% Man:\?;\: p\an.e:um ~ Point cloud fusing l

Slika 66. Oblak tocaka (izvor: autor).
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Izrada zianog ili mreZznog modela (eng. Meshing) iz oblaka to¢aka. Dok se oblakom tocaka,
koji se moze sastojati i od nekoliko milijuna tocaka u prostoru, vizualizira trodimenzionalni
model, postupkom izrade mreznog modela te se toc¢ke pretvaraju u trokute koji tvore povrsinu
modela. Dobiveni trokuti i dalje sadrze informacije o lokaciji, RGB osvjetljenju i vrijednosti
intenziteta izvornih tocaka ali se smanjuje rezolucija virtualnog modela Sto omogucuje

njegovu brzu obradu i jednostavniji rad, Slika 67 i Slika 68.

Preview

‘ Too near | Excellent | Good | Too far

o—— 56

O Manual ® Auto

e

10 Gain ENE
© Manual ® Auto
Clip plane ®

Meshig ompleted

Slika 68. Dobiveni mrezni model iz oblaka toc¢aka (izvor: autor).
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ZavrSeni mrezni model spremljen je u OBJ formatu te dodatno obraden uz pomo¢ Zbrush
softvera kako bi se dobio virtualni 3D model. Provlacenjem modela kroz razlicite filtere
mogu se vidjeti i istaknuti karakteristike skeniranog utiska. U svrhu demonstracije virtualni
3D model je prikazan s tri do Cetiri razliCita filtera povrSinskog osvjetljenja i teksture kako bi

se istaknule pojedine individualne karakteristike traga (Slika 69 - Slika 72.).

Slika 69. Korak 4. Virtualni model utiska prikazan kroz razli¢ite filtere (izvor: autor).
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Slika 70. Virtualni 3D model utiska potplata prikazan kroz razlicite filtere (izvor: autor).
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Slika 71. Virtualni model utiska prikazan crvenim filterom (izvor: autor).




Slika 72. Virtualni model utiska prikazan sivim filterom (izvor: autor).




Koristenjem Microsoftova 3D Buildera model je obraden i prilagoden kako bi se pripremio

za ispis, te pohranjen u STL formatu (Slika 70. - Slika 73.).

Slika 73. Virtualni model utiska izveden pomoc¢u 3D Buildera, pogled 1 (izvor: autor).

Slika 74. Virtualni model utiska izveden pomoc¢u 3D Buildera, pogled 2 (izvor: autor).



Slika 75. Virtualni model utiska izveden pomocu 3D Buildera, pogled 3 (izvor: autor).

Slika 76. Virtualni model utiska izveden pomocu 3D Buildera, pogled 4 (izvor: autor).

Slika 77. Virtualni model utiska izveden pomocu 3D Buildera, pogled 5 (izvor: autor).




Slika 78. Virtualni model utiska izveden pomocu 3D Buildera, pogled 6 (izvor: autor).

Slika 79. Virtualni model utiska izveden pomocu 3D Buildera, pogled 7 (izvor: autor).

Slika 80. Virtualni model utiska izveden pomoc¢u 3D Buildera, pogled 8 (izvor: autor).




4.4. 3D PRINTANJE

Priprema za ispis virtualnog modela utiska potplata dobivenog postupkom 3D skeniranja
izvedena je softverom PrusaSlicer, te je model ispisan na 3D printeru, PRUSA i3 MKk3.
Materijal koriSten za izradu modela je Flexfill TPU 92A, kojim se zbog njegova svojstva
elasticnosti postize da je konacni model mekan na dodir kao §to je slucaj i sa pravim
potplatom obuce.
Model je ispisan pridrzavajuéi se preporucenih postavki proizvodaca za navedeni materijal:

e temperatura ispisa: 220 — 240 °C

e preporucena brzina za ispisa: 25 — 50 mm/s

e preporucena temperatura grijane radne podloge: 50 — 60 °C
S obzirom na veli¢inu radne povrsine 3D printera, 250x210x210 mm, model nije bilo moguce

ispisati u punoj veli¢ini te je ispis izveden iz dva dijela.

4.4.1. 3D ISPIS MODELA DOBIVENOG POSTUPKOM 3D
SKENIRANJA

Koraci potrebni za pripremu i ispis modela na 3D printeru prikazani su na sljede¢im slikama
(Slika 81. — Slika 84.).

Slika 81. Korak 1 - Model prednjeg dijela potplata (prsti) uvezen i postavljen na

koordinatnom radnom stolu 3D printera (izvor: autor).
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Feature type Time  Percentage

Show stealth mode

Slika 82. Korak 2. - 1zvedeni G-kod modela prednjeg dijela potplata spremnog za ispis s

karakteristikama svakog sloja i predvidenim vremenom zavr$etka modela (izvor: autor).

Slika 83 . Korak 1. - Model straznjeg dijela potplata (peta) uvezen i postavljen na

koordinatnom radnom stolu 3D printera (izvor: autor).
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Estimated printing time [Normal mode]: 12h43m

Show steaith mode

Slika 84. Korak 2. - 1zvedeni G-kod modela straznjeg dijela potplata spremnog za ispis s

karakteristikama svakog sloja i predvidenim vremenom zavr$etka modela (izvor: autor).

Slika 85. 3D model prednjeg dijela potplata ispisan na 3D printeru, pogled 1 (izvor: autor).

75



Slika 86. 3D model prednjeg dijela potplata ispisan na 3D printeru, pogled 2 (izvor: autor).

Slika 87. 3D model straznjeg dijela potplata ispisan na 3D printeru (izvor: autor).
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Slika 88. 3D model kompletnog potplata ispisanog na 3D printeru (izvor: autor).

Na sljede¢im slikama usporedno su prikazani rezultati provedenih metoda izuzimanja tragova
utiska potplata obuce na kojima su vidljive njegove individualne karakteristike (Slika 89 —
Slika 91.).

J

ak, ¢) model potplata iz vlazne zemlje dobiven

postupkom mulaziranja, d) model potplata iz suhe zemlje dobiven postupkom mulaZziranja

(izvor: autor).

77



Slika 90. Postupak dobivanja modela fotogrametrijom: a) utisak potplata u vlaznoj zemlji,

b) virtualni model — oblak gustoée ¢) virtualni 3D model, d) model izveden 3D Builderom

(izvor: autor).

Slika 91. Postupakdblvanja modela 3D skeniranjem: a) utisak potplata u vlaznoj zemlji, b)

virtualni model utiska potplata— sivi filter ¢) virtualni model utiska potplata— zeleni filter,
d) model izveden 3D Builderom (izvor: autor).
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U Tablici 4. prikazana je usporedba utroSenog vremena za izuzimanje utiska potplata obuce

koristenjem razli¢itih metoda.

Tablica 4. Usporedba utrosenog vremena za izvodenje pojedinog postupka izuzimanja (izvor:

autor).
UTROSENO
POSTUPAK VRSTA RADNJE VRIJEME (h/min/sec)
IZRADA GIPSANOG ODLJEVKA 9' 38"
VADENIJA I PAKIRANJE UZORKA 15' 22"
MULAZIRANJE «
VLAZNA ZEMLIA SUSENJE UZORKA 24h
CISCENJE UZORKA 5' 20"
UKUPNO VRIJEME 24h 30" 20"
IZRADA GIPSANOG ODLJEVKA 10' 44"
VADENIJA I PAKIRANJE UZORKA 17' 28"
MULAZIRANJE v
“SUHA ZEMLIA SUSENJE UZORKA 24h
CISCENJE UZORKA 5' 45"
UKUPNO VRIJEME 24h 33' 57"
FOTOGRAFIRANJE 5'
FOTOGRAMETRIJA OBRRADA FOTOGRAFIJA - AgiSoft 6h5"
- VLAZNA ZEMLIA | 5ppADA 3D MODELA — 3D Builder 25'
UKUPNO VRIJEME 6h 30"
SKENIRANJE 15'
3D SKENIRANJE OBRADA SKENOVA 1h 45'
- VLAZNA ZEMLIA - oepADA 3D MODELA — 3D Builder 20'
UKUPNO VRIJEME 2h 20"
3D PRITANJE - PETA 12h 43'
3D PRINTANJE
- UZORAK IZVEDEN 3D | 3D PRINATNJE - PRSTI 17h 22'
SKENIRANJEM
UKUPNO VRIJEME 30h 5'
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5. RASPRAVA

Zavrsetkom prakti¢nog dijela izuzimanja utiska potplata obuce vidljivo je da svaki od tri
koriStena postupka ima svoje ocekivane prednost i nedostatke. Konvencionalan postupak
izuzimanja mulaziranjem pogodan je zbog jeftinog i lako dostupnog materijala. Gips koji se
koristi dostupan je u svakoj bolje opskrbljenoj prodavaonici, $to je slucaj i s lakom za kosu
koji je imao svrhu fiksiranja traga prilikom izuzimanja utiska pronadenog na suhoj zemljanoj
podlozi. Sam postupak ne zahtijeva previSe vremena, u prosjeku se radi o 20-tak minuta koji
ukljucuju i samu pripremu, no susenje dobivenog uzorka zahtjeva razdoblje od 24 do 48 sati
prije daljnjeg koriStenja i arhiviranja. Gustoca pripremljene smjese ovisi o vrsti podloge
(suha, vlazna, mokra) te je za pravi omjer komponenata ipak neophodno odredeno iskustvo.
Postupak je sam po sebi destruktivan, nije ponovljiv, §to dovodi do gubitka traga ako se ne
provede propisno izuzimanje, a isto tako dolazi i do gubitka dijela uzoraka koji bi mogli
pomo¢i u rekonstrukciji pocinjenog djela, kao Sto su odredeni bioloski, kemijski i drugi
mikrotragovi. MulaZiranjem se nepotrebno gomilaju uzorci, §to moze dovesti do njihovog
propadanja 1 gubitka forenzicnog traga $to ne vrijedi za postupke fotogrametrije i 3D

skeniranja.

Za razliku od mulaZiranja postupak fotogrametrije je ponovljiv jer se trag ne uniStava, a
samim time nema ni gubitka mikrotragova. Sam postupak nije sloZen i nije potrebna nikakva
skupocjena oprema jer danas gotovo svi mobiteli imaju kameru koja zadovoljava uvijete
dobivanja kvalitetne fotografije. Postoji i1 Sirok spektar besplatnih softvera za obradu
fotografija postupkom fotogrametrije ili onih probnih na razdoblje od 30 dana s mogu¢noscu
kupnje, a koji nude pregrst dodatnih funkcija za bolju obradu, izradu i analizu virtualnog
modela. [zuzimanje traga ovim postupkom omogucava i izradu virtualne baze podataka te
samim time nema gomilanja uzoraka, $to je slucaj kod mulaziranja, ve¢ se prema potrebi
model utiska moze ispisati na 3D printeru. Takoder, omogucena je i bolja preglednost
izuzetog utiska jer se fotografijom hvataju njegovi bitni segmenti te se detaljnije mogu uociti
1 analizirati individualne karakteristike utiska. Kao nedostatak ovog postupka moze se
izdvojiti dodatna investicija u profesionalniju opremu ako se Zeli dobiti veéa kvaliteta
fotografija 1 kona¢nog proizvoda, odnosno modela. Potrebna je i dodatna investicija u
racunalo koje zahtjeva brzi procesor 1 visSe radne memorije za procesuiranje fotografija u
nekom od funkcionalnijih softvera, te prema potrebi i u 3D printer boljih performansi kako bi
kona¢ni model bio vece to¢nosti sa §to realnijim prikazom znacajnih karakteristika traga. Uza

sve navedeno potrebno je i odredeno informati¢ko znanje za rad s prije spomenutim
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uredajima 1 programima za obradu fotografija. Nedostatak ovog postupka predstavlja i to Sto
virtualni kona¢ni model nije izveden u stvarnom myjerilu ve¢ ga je potrebno naknadno
skalirati na njegove realne dimenzije. Kao Sto je sluc¢aj i kod postupka 3D skeniranja,
preporucljivo je da se postupak fotografiranja ne odvija izravno pod sunc¢evom svjetlos¢u jer
bi to moglo dovesti do smanjenja kvalitete fotografije, a samim time i do smanjenja kvalitete
virtualnog modela utiska 1 njegovih bitnih znacajki. Ova se znacajka uglavnom odnosi na

niskobudzetne 3D skenere.

Izuzimanje utiska postupkom 3D skeniranja ima svojih sli¢nosti s postupkom fotogrametrije;
ponovljivost bez gubitka mikrotragova, moguénost izrade virtualne baze podataka,
moguénost dodatne obrade virtualnog modela utiska unutar softvera (zumiranje detalja, bolja
preglednost uzorka, moguénost preklapanja s postoje¢im itd.) te nema suvisnog gomilanja
uzorka koji se u slucaju potrebe mogu ispisati na 3D printeru. Prednost ovog postupka
naspram fotogrametrije je ta Sto virtualni model nije potrebno naknadno skalirati na
dimenziju stvarnog uzorka jer 3D skener hvata i pohranjuje njegove realne vrijednosti.
Skeniranjem utiska IR 3D skenerom nije bilo potrebe za pokrivanjem svih 360° za izradu
modela kao Sto je to bio slucaj s fotogrametrijom. Postupak 3D skeniranja odlikuje se i
boljom rezolucijom za razliku od postupka fotogrametrije i nema utjecaja vremenskih prilika

na rad ako se koristi profesionalni forenzicki 3D skener.

Nedostatak se ocituje u potrebnom ulaganju u profesionalniju i sofisticiraniju opremu (3D
skener, 3D printer, ra¢unalo i dr.) koja nema svojih ogranicenja kao Sto je to slucaj s
niskobudzetnim 3D skenerom koriStenim u ovom radu. Prema svojim karakteristikama i
potrebi za forenzi¢nim skeniranjem moze se za primjer izdvojiti 3D-FORENSICS/FTI
(GEXCEL, 2019, lItalija) (27). Prednost ovog 3D skenera ocituje se u tome §to vremenski
uvjeti ne ograni¢avaju njegovu uporabu kao ni vrsta terena, a uz to ga odlikuje dimenzijska
to¢nost snimljenog modela i koli¢ina uhvacenih detalja traga utiska bitnih za njegovu

individualizaciju.

Kao $to je slucaj 1 s fotogrametrijom potrebno je poznavanje osnova rada s opremom i
odredeno informaticko znanje kako bi se iskoristio puni potencijal ove metode izuzimanja

tragova utiska.
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6. ZAKLJUCCI

e Klasi¢ne metode izuzimanja uzoraka jeftinije su, brze i jednostavnije od modernih.
e Moderne metode izuzimanja manje su destruktivne od klasi¢nih metoda 1

omogucavaju ponovno izu¢avanje dokaza kao i primjenu dodatnih analiza na samome

tragu.

e Preporuka je da se uz klasi¢nu metodu izuzimanja utiska provede i jedna od modernih

metoda kako bi se omogucile dodatne i preciznije analize traga.
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SAZETAK

PRIMJENA 3D TEHNOLOGIJA U IZUZIMANJU | IDENTIFIKACIJI TRAGOVA
OBUCE

Ciljevi: Dokazati prednosti i nedostatke klasicnih i modernih nacina izuzimanja tragova

utiska.

Materijali i metode: Provedene metode izuzimanja traga utiska su: mulaziranje kao klasi¢na
metoda te fotogrametrija i 3D skeniranje kao moderne metode izuzimanja. Materijal koriSten
u klasi¢noj metodi je gips dok su se za moderne metode izuzimanja koristile fotografije i 3D
sken kako bi se dobio virtualni model utiska. Dobiveni 3D modeli ispisani su na 3D printeru

koriStenjem fleksibilnog filamenta za dobivanje kona¢nog modela.

Rezultati:  Virtualni modeli utiska dobiveni modernim metodama izuzimanja,
fotogrametrijom 1 3D skeniranjem, sadrze viSe vidljivih individualnih karakteristika za
razliku od modela dobivenog standardnom metodom, mulaziranjem. Kvaliteta konacnih

modela dobivenih modernim metodama uvelike ovisi o kvaliteti koriStene opreme.

Zakljuéci: Klasicne metode izuzimanja uzoraka jeftinije su, brze i jednostavnije od
modernih. Moderne metode izuzimanja manje su destruktivne od klasi¢nih metoda i
omogucavaju ponovno izucavanje dokaza kao i primjenu dodatnih analiza na samome tragu.
Sofisticiraniji i profesionalniji fotoaparat, 3D skener i 3D printer, dat ¢e bolje rezultate od
niskobudzetnih uredaja koriStenih u ovom radu, iako je napredak vidljiv i pri radu s ovima
naspram metode mulaZiranja. Preporuka je da se uz klasi¢no izuzimanje utiska izvede 1 jedna

od modernih metoda kako bi se omogucile dodatne 1 preciznije analize traga.

Kljucéne rijeci: utisak potplata, mulaZiranje, fotogrametrija, 3D skeniranje, 3D ispis
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SUMMARY
APPLICATION OF 3D TECHNOLOGIES IN FOOTWEAR TRACE EVIDENCE
COLLECTION AND IDENTIFICATION

Aims: To test the advantages and disadvantages of classical and modern approaches of

collecting sole imprint trace evidence.

Materials and methods: The methods used in this research were: sole imprint casting, as a
classical method; and photogrammetry and 3D scanning as modern collection methods. The
material used in the classical method was gypsum; while for the modern collection methods
photographs and 3D scans were used to obtain a virtual impression model. Obtained 3D
models were printed on a 3D printer using a flexible filament to obtain the final model.

Results: Virtual sole impression models obtained by modern collection methods -
photogrammetry and 3D scanning contained more visible individual characteristics in
contrast to the model obtained by standard method, sole imprint casting. The quality of the
final models obtained by modern methods largely depends on the quality of the equipment

used.

Conclusion: Classical collection methods are cheaper, faster and simpler than the modern
ones. Modern collection methods are less destructive than classical methods and allow the
possibility to re-examine the evidence and to apply additional analyses of trace evidence. A
more sophisticated and professional camera, 3D scanner and 3D printer, will give better
results than the low-budget ones used in this research, although progress was already visible
in contrast to the standard method. We recommended that, in addition to the classic
impression collection, one of the modern methods should be used to enable additional trace

analyses.

Keywords: Sole impression, Sole imprint casting, Photogrammetry, 3D scanning, 3D

printing
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