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1. Wstep

Ogledziny to czynno$¢ procesowa, ktéra polega na szczegdélowej obserwacji
(wykrywanie i zabezpieczanie $ladow kryminalistycznych) miejsca, osoby, rzeczy
oraz zwlok, przeprowadzanej przez cztowieka za pomocg zmystow i z wykorzysta-
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2 LiDAR - ang. akronim od wyrazenia Light Detection and Ranging, metoda pomiaru odlegtoéci
poprzez oswietlanie celu $wiatlem laserowym i pomiar odbicia za pomocg czujnika.
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Celem artykutu jest analiza mozliwosci wykorzystania darmowych danych przestrzen-
nych dostepnych w Geoportalu Krajowym' do wspomagania rekonstrukcji wypadkow
drogowych. Badania koncentruja si¢ na mozliwosciach i ograniczeniach stosowania da-
nych pomiarowych LiDAR? i ortofotomap lotniczych w zakresie obejmujacym rekon-
strukcje miejsc wypadkow drogowych. Wykorzystano metodologi¢ porownawcza,
obejmujaca analiz¢ danych geoprzestrzennych w odniesieniu do klasycznych technik
pomiarowych na przykladzie analizy rzeczywistego zdarzenia drogowego w programie
PC-Crash. Gtéwne wyniki badan wskazuja na wysoka precyzje ortofotomap oraz da-
nych LiDAR w odtwarzaniu rzeczywistego uksztattowania terenu i elementéow infra-
struktury drogowej. Analiza przeprowadzona na modelu 3D utworzonym z danych
LiDAR wykazata, ze nowoczesne techniki pomiarowe pozwalaja na doktadniejsze od-
tworzenie przebiegu wypadku oraz ocen¢ warunkéw widocznosci na drodze. Integracja
tych danych z tradycyjnymi metodami pomiarowymi moze znaczaco podnie$¢ stan-
dardy pracy biegtych sadowych, przyczyniajac si¢ do zwickszenia doktadno$ci ustalania
przebiegu wypadku, a w ujeciu ogolnym takze do lepszego zrozumienia przyczyn wy-
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niem $rodkow technicznych, w celu wyjasnienia charakteru i okoliczno$ci powsta-
lego zdarzenia oraz ustalenia jego sprawcy [1]. Celem tych dziatan jest wyjasnienie
okoliczno$ci zdarzenia poprzez identyfikacje, zabezpieczenie, dokumentacj¢ oraz
pomiar §ladow kryminalistycznych, ktore sa kluczowe dla dalszego przebiegu
sledztwa. Zatem w wielu przypadkach w postgpowaniu przygotowawczym ogle-
dziny odgrywaja decydujaca rolg w ustaleniu przyczyn zaistniatego zdarzenia [2].

W kontekscie zdarzen drogowych, ogledziny stanowia podstawe do sporza-
dzenia protokotu, ktéry moze zosta¢ uzupetniony fakultatywnie szkicem krymina-
listycznym oraz dokumentacjg fotograficzng miejsca wypadku. Dokumentacja ta
powinna zawiera¢ doktadny opis oraz przedstawia¢ potozenie wszystkich kluczo-
wych elementow, takich jak ujawnione $lady kryminalistyczne, przeszkody tere-
nowe oraz wszelkie szczegoty istotne z punktu widzenia wyjasnienia okolicznos$ci
zdarzenia. Warto tutaj zaznaczy¢, iz same informacje o ujawnionych $ladach sa
niewystarczajace dla wykonania rzetelnej rekonstrukcji wypadku. Istotng role od-
grywaja réwniez czynnosci zwigzane z prawidlowym zwymiarowaniem tych $la-
dow, gdyz dopiero wtedy maja one petng wartos¢ dowodowg. Pomiar §ladow ujaw-
nionych na miejscu wypadku powinien by¢ realizowany nieodtagcznie z mapowa-
niem topografii fragmentu terenu w zasi¢gu obejmujgcym zdarzenie. Prawidtowe
odtworzenie topografii terenu miejsca zdarzenia umozliwia rzeczywiste usytuowa-
nie §ladow powypadkowych wzgledem istniejgcych szczegdtow terenowych.

Rekonstrukcja miejsc zdarzen drogowych jest procesem kluczowym w docho-
dzeniach powypadkowych, umozliwiajacym doktadne odtworzenie przebiegu zda-
rzenia oraz ustalenie jego przyczyn. Dokladna i rzetelna rekonstrukcja ma wiec
bezposredni wptyw na przebieg postepowania wyjasniajacego okolicznosci zdarze-
nia. Umozliwia to nie tylko prawidtowe przeprowadzenie postgpowania wyjasnia-
jacego, ale rowniez moze wptywaé na decyzje dotyczace roszczen odszkodowaw-
czych, ewentualnych sankcji dla sprawcy oraz dziatan zapobiegawczych. Rzetelna
rekonstrukcja pomaga takze w identyfikacji ewentualnych btedow w infrastruktu-
rze drogowej czy procedurach bezpieczenstwa, co moze prowadzi¢ do wprowadze-
nia niezbednych zmian majgcych na celu poprawe bezpieczenstwa na drogach.

W rzeczywistosci doktadnos¢ odtworzenia sladow powypadkowych jest §cisle
zwigzana z doktadnoscig pomiaréw topografii miejsca wypadku, ktora jest zakto-
cana przez takie czynniki jak urozmaicone uksztattowanie terenu, btedne odczyty
drogomierza kolowego, generalizacja szczegotow terenowych (np. tuk drogi trak-
towany jako odcinek prosty), niepoprawnie przyjety punkt odniesienia SPO czy
choc¢by nieczytelnie sporzadzony protokot oraz szkic roboczy z miejsca wypadku,
uniemozliwiajagcy wykonanie prawidlowej interpretacji danych. Dokumentacja
sporzadzona na miejscu zdarzenia czesto bywa niekompletna lub obarczona bie-
dami, co dodatkowo komplikuje proces rekonstrukcji zdarzen. Plan sytuacyjny jest
zazwyczaj sporzadzony w wymiarze 2D, co oznacza pominigcie nachylenia drogi
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oraz rzeczywistego uksztattowania terenu, wplywajac bezposrednio na ogranicze-
nia zwigzane z analizg przebiegu wypadku. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na fakt,
ze podczas obstugi zdarzen drogowych czgsto wystepuje problem z obecnos$cia
tymczasowych przeszkéd terenowych w postaci pojazdow stuzb ratunkowych,
swiadkow zdarzenia lub os6b postronnych, ktore zastaniajg istotne elementy infra-
struktury drogowej oraz ograniczajg ich widocznos¢ w trakcie wykonywania po-
miaréw. W konsekwencji prowadzi to do utrudnien w precyzyjnym wymiarowaniu
sladow powypadkowych oraz topografii terenu, zwlaszcza przy stosowaniu kla-
sycznych metod, takich jak pomiar drogomierzem kotowym lub ta§ma mierniczg.

Nowoczesne techniki pomiarowe, takie jak tachimetry elektroniczne, odbior-
niki GNSS RTK?, skanery laserowe oraz bezzalogowe statki powietrzne (drony),
znaczaco poprawiajg doktadnos$¢ pomiaréw miejsc zdarzen drogowych oraz ujaw-
nionych $ladow kryminalistycznych. Te zaawansowane instrumenty cechujg si¢
wysoka precyzja oraz szybkoscig pozyskiwania duzych zbioré6w danych, co jest
kluczowe przy dynamicznej obstudze miejsca wypadku drogowego. Jednakze sto-
sowanie tych technologii wigze si¢ z wysokimi kosztami zakupu i cyklicznej kali-
bracji instrumentow oraz znacznymi naktadami finansowymi na szkolenia odpo-
wiednich stuzb w zakresie ich obstugi. Ponadto biegli sadowi czgsto rezygnuja z ta-
kich rozwiazan réwniez z powodu wysokich kosztéw, opierajac rekonstrukcje wy-
padku drogowego na materiatach dowodowych sporzadzonych przez policjg.

Alternatywg dla przedstawionych probleméw moze by¢ wykorzystanie pu-
blicznych danych geoprzestrzennych, dostepnych w Geoportalu Krajowym?®. Portal
zawiera bogaty zaso6b danych w postaci map topograficznych, ortofotomap lotni-
czych (standardowych oraz w wysokiej rozdzielczo$ci), chmur punktow (danych
pomiarowych LiDAR) oraz obiektow topograficznych. Wykorzystanie danych cy-
frowych umozliwia bardziej precyzyjne odtworzenie miejsca zdarzenia, eliminujgc
wiele ograniczen, ktérymi obarczone sg tradycyjne metody wymiarowania miejsca
zdarzenia. Integracja danych geoprzestrzennych z klasycznymi technikami pomia-
rowymi moze prowadzi¢ do rzetelniejszych analiz, utatwiajac tym samym postepo-
wanie wyjasniajace okoliczno$ci zdarzenia.

Niniejszy artykut stanowi wktad w rozwo6j metodologii rekonstrukcji miejsc
zdarzen drogowych, proponujgc innowacyjne podejscia, ktore moga przyczynic si¢
do podniesienia standardéw pracy biegtych sagdowych i skuteczniejszego okresle-
nia przyczyn wypadkow drogowych. W publikacji przedstawiono charakterystyke
wybranych danych geoprzestrzennych oraz okreslono ich zalety i ograniczenia na
przyktadzie rekonstrukcji zaistniatego zdarzenia drogowego wykonanej przy uzy-
ciu programu PC-Crash.

3 GNSS — ang. Global Navigation Satellite Systems, globalny system nawigacji satelitarnej, RTK —
ang. Real Time Kinematic, kinematyka w czasie rzeczywistym. GNSS RTK to sposob uzyskiwania
w czasie rzeczywistym bardzo doktadnych informacji z satelitéw o lokalizacji badanego obiektu.

4 Dalej takze jako geoportal.
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2. Charakterystyka Geoportalu Krajowego

2.1. Podstawowe informacje na temat serwisu

Geoportal Krajowy powstal na przetomie 2004 i 2005 roku w ramach Sekto-
rowego Programu Operacyjnego Wzrost Konkurencyjno$ci Przedsicbiorstw 2004—
2005, realizowanego przez Glowny Urzad Geodezji i Kartografii, ktory petni role
operatora serwisu. Gtownym celem serwisu jest udostgpnianie obywatelom, przed-
sigbiorcom oraz administracji publicznej informacji przestrzennej pochodzace;j
zurzedowych rejestrow, ktore gwarantuja jej odpowiednig jakos$¢, aktualno$é
i wiarygodnos$¢ [4].

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej wigzato si¢ z dostosowaniem prawa
polskiego do prawa unijnego. Wobec tego Dyrektywy 2007/2/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady z dnia 14 marca 2007 r. ustanawiajace infrastrukturg informacji
przestrzennej we Wspolnocie Europejskiej (INSPIRE), natozyty na kraje Unii Eu-
ropejskiej konieczno$¢ opracowania i systematycznego wdrazania infrastruktury
informacji przestrzennej, jako jednego z elementow infrastruktury informacji prze-
strzennej Unii Europejskiej. Zgodnie z ta dyrektywa dzialania panstw cztonkow-
skich UE powinny zapewni¢ zgodno$¢ infrastruktury informacji przestrzennej
stworzonej przez panstwa cztonkowskie 1 mozliwo$¢ jej stosowania w kontekscie
wspolnotowym i transgranicznym [4]. W konsekwencji w 2010 roku upubliczniono
internetowa ewidencje zbioréw i ustug danych przestrzennych pod nazwa GEO-
PORTAL 2. Projekt ten zostat zrealizowany z wypracowanym przez Rade¢ do spraw
implementacji INSPIRE ramowym programem tworzenia infrastruktury informacji
przestrzennej w latach 2009—2010, zgodnie z zatozeniami Dyrektywy wraz z prze-
pisami wykonawczymi oraz ustawg z dnia 4 marca 2010 r. o infrastrukturze infor-
macji przestrzennej [4]. Gtéwnym celem projektu jest przyblizenie ustug informa-
cji przestrzennej w zakresie danych o $rodowisku geograficznym oraz danych
o obiektach i zjawiskach w catej przestrzeni otaczajacej cztowieka. Dostep do ak-
tualnych baz danych przestrzennych posiada istotne znaczenie w rozwoju panstwa,
gospodarki oraz jego obywateli [4].

Serwis internetowy GEOPORTAL 2 to bogaty zbioér danych, w sktad ktorych
wchodza m.in.: ortofotomapy, numeryczne modele terenu i numeryczne modele
pokrycia terenu, chmury punktow ALS (dane pomiarowe LiDAR), modele siat-
kowe, ewidencja gruntéw i budynkow, mapy topograficzne i wiele innych. Warto
podkresli¢, ze informacje publikowane w serwisie zgodnie z art. 4 ust. 2 ustawy
o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 1994 1. poz. 83 ze zm.) nie
podlegaja ochronie przewidzianej ww. ustawg. Publikacja materiatdw z serwisu
jest dozwolona pod warunkiem umieszczania informacji o zrodle pochodzenia [5].

Ze wzgledu na ciagly i dynamiczny rozwoj serwisu internetowego oraz regu-
larne pozyskiwanie wiarygodnych i doktadnych danych przestrzennych wraz z im-
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plementacja zawansowanych i roznorodnych narzedzi do ich obstugi, GEOPOR-
TAL 2 stanowi cenne zrodlo informacji m.in. w zakresie wspomagania rekonstruk-
cji miejsc zdarzehn drogowych.

2.2. Ortofotomapa (ORTO)

Orotofotomapa reprezentuje rastrowy obraz powierzchni terenu, powstaty
w wyniku przetworzenia zdje¢ lotniczych lub satelitarnych. W Polsce na mocy
ustawy Prawo geodezyjne i kartograficzne organem odpowiedzialnym za prowa-
dzenie bazy danych obejmujacych ortofotomapy jest Gtowny Geodeta Kraju.
Wiekszos¢ ortofotomap dostepnych w geoportalu jest generowana w rozdzielczo-
$ci 25%25 cm, natomiast na terenach miast w standardzie 10x10 c¢cm oraz 5x5 cm.
Obszary miejskie aktualizowane sg co dwa lata (jednego roku zachodnia, a dru-
giego wschodnia czg$¢ Polski), natomiast obszary pozamiejskie aktualizowane sg
co 4-5 lat. Dodatkowo serwis udostgpnia prawdziwg ortofotomape (tzw. true or-
tho), ktéra ro6zni si¢ od ortofotomapy standardowej pod wzgledem geometrycznym
tj. na obrazie cyfrowym usuniete sg przesunigcia radialne obiektow wystajacych
ponad powierzchni¢ terenu. Oznacza to, Ze obiekty pionowe przedstawione sa
W rzucie ortogonalnym [5].

Projekt GEOPORTAL 2 udostgpnia mozliwos¢ przegladania ortofotomap po-
przez wykorzystanie ustuyg WMS 1 WMTS, ktére mozna podlaczyé w dowolnym
oprogramowaniu pracujacym w tych standardach. W rezultacie w programach ist-
nieje mozliwos¢ bezposredniego zaimportowania fragmentu ortofotomapy na pod-
stawie zdefiniowanego zasiegu przy pomocy wspotrzednych geograficznych, bez
koniecznos$ci pobierania ortofotomapy na dysk. Geoportal umozliwia takze pobra-
nie w pelnej rozdzielczosci (bez utraty jakosci danych) catej sekcji lub fragmentu
ortofotomapy za pomocg odpowiednich narzedzi. Dodatkowo serwis wyposazony
jest w opcje przegladania danych archiwalnych (tzw. panel porownawczy) w celu
pobrania obrazu rastrowego dla okreslonego okresu czasowego, przed zmianami
w topografii terenu (np. przebudowa skrzyzowania lub zdarzenie drogowe w trak-
cie prowadzonych robo6t drogowych).

Za sprawa wysokiej rozdzielczosci, ortofotomapy stanowig potezny nosnik in-
formacji, oferujac niezwykle szczegdtowe i precyzyjne obrazowanie terenu. Do-
starczaja one dane z doktadnoscia nawet do kilku centymetrow na piksel, co umoz-
liwia bardzo doktadne odwzorowanie uktadu drog wraz z ich infrastrukturg oraz
ustalenie prawidtowej lokalizacji §ladow kryminalistycznych w oparciu o sporza-
dzona dokumentacje z miejsca zdarzenia. Ponadto dostepnos¢ danych archiwal-
nych pozwala na odtworzenie miejsca wypadku drogowego przed wprowadzeniem
zmian w infrastrukturze drogowej lub organizacji ruchu drogowego, przyczyniajac
si¢ jednoczesnie do identyfikacji potencjalnych przyczyn wypadku zwiazanych
z aktualnym uktadem drogi Iub jej otoczeniem na dzien zaistniatego zdarzenia.
W przeciwienstwie do ortofotomap, szkice kryminalistyczne majg ograniczenia
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wynikajace z wigkszej podatnosci na btedy ludzkie (nieprawidtowy odczyt warto-
$ci z drogomierza kotowego, nieczytelnie sporzadzony szkic lub protokot, btedy
podczas zapisu wynikOw pomiaru, pominigcie rzeczywistej geometrii drogi pod-
czas wymiarowania itp.) oraz charakteryzuja si¢ wysokim stopniem generalizacji
szczegotow. Natomiast do ograniczen zwigzanych z uzytkowaniem podkladow
w postaci ortofotomap zaliczy¢ nalezy: dwuwymiarowy obraz terenu (brak infor-
macji 3D), ograniczong aktualno$¢ danych (aktualizacja w okreslonych odstepach
czasowych), zroznicowang rozdzielczo$¢ przestrzenng na terenie calego kraju, za-
lezno$¢ od warunkéw atmosferycznych i oswietlenia (zdarzajg si¢ ortofotomapy
o wysokim wskazniku jasnosci pikseli) oraz wystepowanie znieksztatcen geome-
trycznych na ortofotomapach standardowych.

2.3. Dane pomiarowe LiDAR

Dane pomiarowe LiDAR zarejestrowane podczas lotniczego skanowania la-
serowego ALS (ang. Airborne Laser Scanning) stanowig szczegotowg reprezenta-
cje terenu wraz z jego pokryciem w postaci chmury punktéw o okreslonych wspot-
rzednych w panstwowym systemie odniesien przestrzennych (X, Y, H). Zbiory da-
nych przechowywane sg w formacie LAS, ktory oprocz informaciji o potozeniu
punktow, zawiera rowniez takie dane jak klasa danego punktu oraz intensywno$¢
odbicia sygnatu [5]. Punkty pomiarowe moga réwniez posiadac przypisane warto-
Sci z palety barw RGB (odpowiadajace kolorom czerwonemu, zielonemu i niebie-
skiemu), ktore sa pozyskiwane bezposrednio ze zdje¢ lotniczych (punktowi przy-
pisuje si¢ kolor RGB zgodnie z odpowiadajagcym mu punktem na obrazie rastro-
wym w tym samym ukladzie odniesienia). W réznych regionach Polski chmura
punktéw moze zawiera¢ zaro6wno punkty z przypisang barwa, jak i punkty bez ta-
kich danych, ktére sa wizualizowane w odcieniach szaro$ci na podstawie intensyw-
nos$ci odbicia sygnalu. Kazdy punkt ma przypisany odpowiedni atrybut zwiazany
z obiektem, na ktorym nastapito odbicie promienia lasera. Na podstawie tych in-
formacji dane pomiarowe LiDAR podzielone sg na kilka klas punktow (tab. 1).

Chmura punktéw ALS pokrywa obszar calego kraju z gestoscig punktéw od
4 pkt/m? do nawet 25 pkt/m?> w miastach. Dokladno$¢ okreslenia potozenia sytua-
cyjnego i wysokos$ciowego punktow zalezy od doktadnosci dalmierza laserowego,
inercjalnego systemu laserowego INS oraz systemu GNSS [6]. Po uwzglednieniu
tych bledow i wyeliminowaniu btedow systematycznych, doktadnos¢ wysoko-
sciowa (H) wynosi od 0,08 m do 0,15 m, natomiast doktadno$¢ sytuacyjna (X, Y)
od 0,20 m do 0,50 m.
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Tabela 1. Klasyfikacja chmury punktow LiDAR [6].

klz\;;rftlizccji Klasa® Opis
0 Created, never classified | punkty utworzone, nigdy nie klasyfikowane
1 Unclassified punkty niesklasyfikowane
2 Ground punkty lezace na gruncie
3 Low Vegetation punkty reprezentujgce niska roslinnosé
4 Medium Vegetation punkty reprezentujagce Srednig roslinnos¢
5 High Vegetation punkty reprezentujagce wysoka roslinno$é
6 Building punkty reprezentujace budynki
7 Low Point (noise) szumy (punkty omytkowe)
8 Water punkty reprezentujace obszary pod woda
12 Overlap Points punkty z obszaréw wielokrotnego pokrycia

W kontekscie rekonstrukcji miejsc zdarzen drogowych najwicksza zaletg da-
nych LiDAR jest trojwymiarowa reprezentacja terenu. Chmura punktow stanowi
bogate zrodto informacji, wspomagajac analiz¢ wypadkéw drogowych poprzez
uwzglednienie rzeczywistego uksztattowania terenu, nachylenia drogi, a takze od-
tworzenie istniejacej infrastruktury drogowej (np. skarpy, rowy, nasypy) oraz oto-
czenia (budynki, budowle, obiekty inzynierskie). Punkty pomiarowe ALS umozli-
wiajg wyodregbnienie poszczegdlnych klas, co jest pomocne w symulacji przebiegu
zdarzenia drogowego. Na przyktad, gdy pojazd po kolizji zjezdza z drogi na przy-
legty teren, dane LiDAR z klasy nr 2 umozliwiajg doktadne odwzorowanie toru
ruchu pojazdu na obszarze pozbawionym roslinnosci, uwzgledniajac realne wa-
runki terenowe. Jest to mozliwe, poniewaz wiazka lasera skanera lotniczego odbija
si¢ zarowno od szaty roslinnej jak i bezposrednio od powierzchni gruntu.

Mimo wielu zalet, dane LiDAR posiadaja tez swoje ograniczenia. Jednym
z nich jest zréznicowana gestos¢ punktow na metr kwadratowy, co moze utrudniaé
identyfikacje drobnych szczegdtow infrastruktury drogowej i prowadzi¢ do wigk-
szej generalizacji odtwarzanej topografii terenu, wplywajac na jakos¢ wizualizacji
3D rekonstruowanego miejsca zdarzenia. LiDAR o niskiej gestosci moze réwniez
obniza¢ doktadno$¢ wyznaczenia pozycji kolizyjnych i powypadkowych pojazdéw
oraz ogranicza¢ mozliwosci analizy widocznosci pojazdow poprzez niedoktadne
modelowanie przeszkod terenowych. Istotnym ograniczeniem z punktu widzenia
badania przebiegu wypadkow drogowych jest takze wptyw doktadnosci wysoko-

> W praktyce przyjmuje sie angielskie nazwy i dlatego takie zachowano w tabeli. Mozna je jednak
przettumaczy¢ jako: 0 — utworzona, niesklasyfikowana, 1 — niesklasyfikowana, 2 — powierzchnia
terenu, 3 — niska roslinnos$¢, 4 — $rednia roslinno$é, 5 — wysoka roslinnosé, 6 — zabudowa, 7 — punkty
ponizej powierzchni (szumy), 8 — woda, 9 — punkty pokrywajace si¢.
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sciowej punkéw (H) na modelowanie powierzchni drogi pod realizacje symulacji
ruchu pojazdow. Punkty sasiednie moga charakteryzowa¢ si¢ zmienng doktadno-
$cig wysokoSciowa. Réznice w wysokosciach pomigdzy sgsiednimi punktami wy-
nikaja z precyzji urzadzenia skanujacego i zazwyczaj nie przekraczaja kilku centy-
metrow. Przy tworzeniu szczegdtowej powierzchni nachylonej drogi w programach
do analizy wypadkoéw drogowych, powierzchnia ta nie jest regularna, co moze mie¢
wplyw na parametry ruchu pojazdéw (zachowanie si¢ pojazdow przed i w trakcie
wypadku). Aby unikng¢ tego zjawiska, powierzchnia reprezentowana przez punkty
pomiarowe moze by¢ wygladzona poprzez usunigcie punktow o najwigkszych roz-
nicach wysokosci wzgledem sasiednich punktoéw (filtracja danych) lub przez zasto-
sowanie wickszych odlegtosci w triangulacji tworzacej powierzchni¢ nachylong.

Ograniczenia te mozna zniwelowaé, stosujac ortofotomape lotniczg (ryc. 1)
jako teksturg (ryc. 3) natozong na nachylong powierzchnig (ryc. 2), zachowujac jej
ciagglos¢ i nadajac ortofotomapie trzeci wymiar (H). Drobne szczegoty infrastruk-
tury drogowej mozna uzupetni¢ modelami 3D dostepnymi w bazie oprogramowa-
nia do analizy wypadkow drogowych lub pobranymi z portali internetowych
(ryc. 4). Integracja r6znych metod pozwala na uzyskanie kompletnego, szczegoto-
wego srodowiska 3D do przeprowadzenia pelnej i rzetelnej rekonstrukeji wypadku
drogowego.

o
W

L} e
-z!ﬁ:‘.‘;

L R )

Ryc. 1. Zdjecie obszaru testowego wykonane Ryc. 2. Dane pomiarowe LiDAR (widok 3D).
z drona.

Ryc. 3. Chmura punktow z natozong teksturq. Ryc. 4. Chmura punktow z natozong teksturg,
uzupetniona o modele 3D obiektow.
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2.4. Obiekty topograficzne (BDOT500)

Ostatnim formatem danych, na ktory warto zwrdci¢ uwage podczas wykony-
wania rekonstrukcji miejsca zdarzenia, sg obiekty topograficzne zgromadzone
w bazach BDOT500. Baza Danych Obiektow Topograficznych to zbidr danych
przestrzennych, stanowigcy punkt odniesienia dla r6znorodnych opracowan tema-
tycznych. Liczba ,,500” oznacza, ze szczegdtowos¢ bazy danych przestrzennych
odpowiada mapie zasadniczej w skali 1:500. Serwis ten umozliwia generowanie
zapytan do serwera, ktore zwracajg obraz cyfrowy zawierajacy dane topograficzne,
wys$wietlany na monitorze komputera lub pobierany na no$nik. Alternatywng me-
toda pozyskiwania danych BDOTS500 jest korzystanie z ustug WMS (ang. Web
Map Service) w oprogramowaniu kompatybilnym z ta technologia, podobnie jak
w przypadku ortofotomap lotniczych.

Zaleta stosowania bazy BDOT500 w rekonstrukcji zdarzen drogowych jest
wysoka szczegotowosc¢ 1 precyzja odwzorowania obiektéw topograficznych. Dane
te obejmujg m.in. budynki, drogi, infrastrukture techniczng oraz naturalne elementy
krajobrazu. Dzieki nim mozliwe jest doktadne odtworzenie szczegotow, ktore nie
sg widoczne na ortofotomapie ani w danych LiDAR, na przyktad obiekty zastonigte
przez korony drzew lub przesunigcie radialne wysokich obiektow. Roznica pomig-
dzy ortofotomapa a bazg BDOTS500 widoczna jest w sposobie przedstawienia
obiektow wysokich na podktadzie 2D. Ortofotomapa reprezentuje wszystkie szcze-
g6ly, ktore zostaly zarejestrowane przez sensor wizyjny. Oznacza to, ze na obrazie
cyfrowym znajduja si¢ wylacznie obiekty, ktore usytuowane sag w bezposrednim
polu widzenia kamery, a wigc dachy budynkoéw, korony drzew, natomiast szcze-
g6ly przystoniete przez te obiekty pozostaja niezarejestrowane. W przypadku bazy
BDOT500, szczegoly terenowe tworzone sa w oparciu o réznorodne zrodta danych,
takie jak pomiary terenowe, ortofotomapy, dane LiDAR oraz inne materiaty karto-
graficzne. Dlatego w wielu przypadkach widoczne sg zar6wno obiekty wysokie,
jak 1 szczegoty znajdujace si¢ bezposrednio pod nimi.

Ograniczeniem tego rodzaju danych jest duzy stopien generalizacji topografii
terenu oraz ich reprezentacja w formacie 2D. Ponadto BDOT500 moze nie zawie-
ra¢ wszystkich elementoéw infrastruktury drogowej, takich jak znaki drogowe, ba-
rierki ochronne czy inne drobne szczegodty, ktore moga by¢ kluczowe dla rekon-
strukcji wypadkow (ryc. 5).

Jednakze ortofotomapa wzbogacona o dane z BDOTS500 stanowi cenne zrodio
informacji o terenie, ktore w przeciwienstwie do tradycyjnych szkicow kryminali-
stycznych, znaczaco zwieksza doktadno$¢ i wiarygodnos$¢ prowadzonych analiz na
podstawie topografii terenu (ryc. 6).
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Ryc. 5. Podkiad BDOTS500. Ryc. 6. Ortofotomapa z BDOT500.

3. Analiza doktadnosci wysokosciowej danych pomiarowych LIDAR w oparciu
o przeprowadzone badania terenowe

Celem prezentowanego badania jest weryfikacja doktadnos$ci wysokosciowe;j
(H) danych pomiarowych LiDAR w oparciu o wykonane pomiary terenowe. Bada-
nie polegato na porownaniu zgodnosci wysokosci chmury punktow ALS z chmura
punktéw wygenerowang przy uzyciu fotogrametrii. Pomiary przeprowadzono dla
100-metrowego odcinka drogi asfaltowej o nachyleniu wynoszacym 8%. Skano-
wanie fotogrametryczne zostato zrealizowane dronem Phantom 4 RTK na wysoko-
$ci 25-35 m nad powierzchnig terenu. Przed przystapieniem do realizacji lotu, na
asfaltowej nawierzchni rozmieszczono pig¢ fotopunktéw oraz cztery punkty kon-
trolne, ktére zmierzono odbiornikiem GPS RTK firmy Leica GS07. Fotopunkty,
czyli punkty o znanych wspoétrzednych terenowych (X, Y, H), byly usytuowane
w sposob regularny w odleglosciach ok. 30 m wzglgdem siebie, natomiast punkty
kontrolne stanowily istniejgce szczegdly terenowe, takie jak wilazy studzienek ka-
nalizacyjnych (a doktadniej ich $rodki geometryczne). Na potrzeby pomiaru przy-
jeto panstwowy uktad odniesienia 2000 strefa 7, poniewaz w tym uktadzie opisane
sa wspotrzedne najaktualniejszych danych pomiarowych LiDAR udostgpnianych
w Geoportalu Krajowym dla analizowanego obszaru testowego.

W trakcie dokumentacji fotograficznej bezzatogowym statkiem powietrznym
zarejestrowano zaréwno zdjecia poziome jak i ukosne wzgledem skanowanego te-
renu. Zdjecia poziome umozliwiaja prawidtowa rekonstrukcje powierzchni terenu
natomiast zdjgcia ukosne sg kluczowe dla odtworzenia 3D obiektow pionowych.
Lacznie pozyskano 120 obrazéw cyfrowych. Zdjecia zostaty przetworzone w pro-
gramie Agisoft Metashape Professional do wersji 3D w postaci chmury punktow
w technologii zwanej Structure from Motion (SfM). Jest to technika fotograme-
tryczna uzywana do rekonstrukcji 3D na bazie serii zdj¢¢ cyfrowych wykonanych
pod ré6znym katem wzgledem terenu lub obiektu poddanego dokumentacji. Algo-
rytm identyfikuje charakterystyczne punkty lub cechy na zdjg¢ciach, nastepnie po-
rownuje je i dopasowuje do sasiednich zdje¢ w celu okreslenia, czy wytypowane
punkty lub cechy reprezentujg ten sam punkt w przestrzeni 3D. W dalszej czesci
procesu odtwarzane sg pozycje i orientacje zdje¢ w momencie ich wykonania. Na
koncu realizowana jest rekonstrukcja 3D zeskanowanego miejsca lub obiektu na
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podstawie uzyskanych informacji o odtworzonych pozycjach zdje¢ i dopasowa-
nych punktach/cechach migdzy zdjeciami, w wyniku czego powstaje kolorowa
chmura punktéw w rzeczywistych barwach.

Po wykonaniu optymalizacji danych, sredni btad kwadratowy dla fotopunktow
wyniost 12 mm, natomiast dla punktéw kontrolnych 25 mm. Blad RMSE dla foto-
punktow i punktéw kontrolnych jest obliczony poprzez réznice pomigdzy rzeczy-
wistymi wspolrzednymi fotopunktow pomierzonych w terenie a ich przewidywa-
nymi pozycjami obliczonymi przez algorytmy programu na podstawie zdj¢¢. Ni-
skie warto$ci RMSE dla fotopunktow i punktow kontrolnych $wiadcza o wysokiej
doktadnosci dopasowania modelu fotogrametrycznego do rzeczywistych danych
terenowych.

Na potrzeby badania pobrano dane pomiarowe LiDAR z zasobu Geoportalu
Krajowego, ktorych rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosi 12 pkt/m?. W metadanych
pobranego pliku podano, ze $redni btad wysokosci punktow (wspotrzedne H) wy-
nosi 10 cm. Chmure punktow ALS zaimportowano do programu Agisoft, w ktorym
przeprowadzono szczegdtowe badanie zgodnosci obu formatow danych.

Ponizej przedstawiono widoki 3D obszaru testowego reprezentowanego przez
dane pomiarowe LiDAR (ryc. 7) oraz chmurg¢ punktéw wygenerowang technikg
fotogrametryczng (ryc. 8). Dla obu plikow cyfrowych przyjeto rozmiar wyswietla-
nego punktu wynoszacy 2 piksele. W lewym gornym rogu kazdej ryciny znajduje
si¢ rzut prostopadty (widok z gory) fragmentu drogi asfaltowej obrazujacy rozdziel-
czo$¢ przestrzenng plikow.

Ryc. 7. Chmura punkéw ALS (12 pkt/m?).
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Ryc. 8. Chmura punkoéw uzyskana technikq fotogrametryczng (ok. 7500 pkt/m?).

Analiza doktadnosci wysokos$ciowych danych pomiarowych LiDAR opierata
si¢ na porownaniu chmury punktow ALS z chmura punktow uzyskana z zdjec cy-
frowych. Dane zostaly przetworzone do formatu rastrow DEM (ang. Digital Eleva-
tion Model) w celu obliczenia r6znic wysokosci migdzy tymi zbiorami. Plik rastra
DEM jest cyfrowym modelem wysokosciowym przedstawiajacym powierzchnie
terenu, gdzie wysoko$¢ kazdego punktu jest przechowywana w siatce regularnych
pikseli (tzw. siatce grid). W tym modelu kazdy piksel zawiera informacje o wyso-
kosci terenu, jednak nie uwzglednia ztozonych form terenu, w przeciwienstwie do
petnych modeli 3D.

Oba rastry zostaly utworzone na podstawie punktow reprezentujacych wyltacz-
nie grunt, bez pokrycia terenu. Ze wzgledu na wigksza stabilno$¢ w czasie na-
wierzchni asfaltowej w porownaniu do nawierzchni trawiastej lub gruntowej, ana-
liz¢ przeprowadzono wytacznie na 100-metrowym odcinku drogi, co przedsta-
wiono na ryc. 9.

Ryc. 9. Fragment obszaru testowego poddanego analizie.

Obliczenie roznicy wysoko$ci pomigdzy cyfrowymi modelami terenu, opar-
tymi na danych LiDAR oraz fotogrametrii, zostato przeprowadzone przy uzyciu
programu Agisoft. Jako podktad referencyjny przyjeto raster DEM utworzony
z chmury punktéw wygenerowanej na bazie zdje¢ cyfrowych. Wyniki rdznicy mie-
dzy rastrami, reprezentujacymi modele terenowe, zostaly przedstawione jako mapa
réznicowa, obrazujaca odchylenia wysokosci punktow w zakresie od —10 ¢cm do
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+10 cm. Kolor zielony oznacza, ze odchylenia na wspétrzednych H dla wiekszosci
obszaru poddanemu analizie nie przekraczaty 1 cm. Lokalnie wystgpowaly roznice
wynoszace ok. 10 cm, mieszczace si¢ w zakresie sredniego btedu wysokosci da-
nych LiDAR (ryc. 10).

Ryc. 10. Mapa réznicowa obrazujqca rozbieznosci wysokosciowe miedzy dwoma rastrami
DEM (LiDAR oraz fotogrametria).

Przeprowadzona analiza potwierdzita zgodno$¢ migdzy modelami tereno-
wymi uzyskanymi z danych LiDAR i fotogrametrii, wykazujac jedynie lokalne od-
chylenia w granicach £10 cm. Wyniki te wskazuja na wysoka precyzje danych
LiDAR, co potwierdza ich przydatnos¢ w szczegdtowych analizach terenowych,
a tym bardziej w rekonstrukcji miejsc zdarzen drogowych, w ktorych wystepuje
zréznicowane uksztattowanie terenu.

4. Rekonstrukcja rzeczywistego wypadku drogowego w oparciu o dane prze-
strzenne dostgpne w Geoportalu Krajowym

Przyktadem begdzie rekonstrukcja rzeczywistego wypadku drogowego, ktory
miat miejsce na drodze powiatowej w leSnym obszarze wojewodztwa §laskiego.

Analizowane zdarzenie drogowe mialo miejsce w terenie niezabudowanym na
drodze jednojezdniowej, ktora posiadata dwa pasy ruchu, przeznaczone do jazdy
w przeciwnych kierunkach. Odcinek zaréwno przed jak i za miejscem wypadku byt
prosty. Obowiazujace ograniczenie predkosci wynosito 90 km/h. Droga publiczna
przebiegala przez obszar lesny o zréznicowanej rzezbie terenu. Po obu stronach
drogi znajdowato si¢ pobocze gruntowe o szerokosci ok. 1,5 m, a nastepnie usytu-
owane byly skarpy o wysoko$ciach od 1,5 m do 2,0 m. Galgzie drzew rosnacych
w odlegtosci okoto 0,5 m od krawedzi jezdni znajdowaty si¢ na wysoko$ci mini-
mum 6,5 m nad jezdnig asfaltowa (ograniczona przestrzen w wymiarze H).

W zdarzeniu braty udziat dwa pojazdy osobowe. Pojazd marki Ford zjechal na
przeciwlegly pas ruchu i zderzyt si¢ z poruszajacym si¢ prawidtowo pojazdem
marki Dacia. Do zderzenia doszto na odcinku drogi o nachyleniu okoto 5%. Na
miejscu zdarzenia znajdowato si¢ oznakowanie poziome P-4 ,linia podwdjna cig-
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glta”. Warunki atmosferyczne w dniu zdarzenia byly dobre (brak opadow, tempera-
tura powietrza: +13°C), podobnie jak warunki o$wietleniowe (1650 lux). Na-
wierzchnia drogi byta sucha, czysta i gtadka.

W czasie ogledzin za staly punkt odniesienia SPO przyjeto betonowy shupek
dziatki lesnej, a za stalg lini¢ odniesienia SLO2 prawa krawedz jezdni, zgodnie
z kierunkiem jazdy pojazdu marki Dacia. Miejsce zdarzenia oraz ujawnione $lady
kryminalistyczne zostaly zwymiarowane za pomoca drogomierza kolowego.
W protokole z ogledzin miejsca wypadku drogowego zawarto informacj¢ o spadku
terenu, jednak nie podano stopnia nachylenia odcinka ani doktadnego miejsca po-
czatku nachylenia podtuznego. Szkic wypadku drogowego zostat wykonany w pro-
gramie PLAN (ryc. 11).

Szkic wypadku drogowego

® Legenda:

! 1 Ford Fiesta
2 Dacia logan
3 Tablica rejestracyina Dacia Logan
4 Tablica rejestracyjna Ford Fiesta
5 Refiektor prawy z pojazdu Ford
6 Refllektor prawy 2 pojazdu Dacia
7 Reozrzucone elementy plastikowe

Ryc. 11. Szkic wypadku drogowego wykonany w programie PLAN. Dane wrazliwe zostaly
usuniete.

Pojazd marki Dacia po zderzeniu z pojazdem marki Ford przemiescit si¢
w kierunku prawego pobocza gruntowego, a nastgpnie stoczyt si¢ ze skarpy i ude-
rzyt tytem nadwozia w drzewo (skarpa przydrozna oraz drzewo nie zostaty nanie-
sione na plan). Pojazd marki Ford po zderzeniu wykonat obrot i zatrzymat si¢ w po-
zycji, w ktorej przod pojazdu byt zwrdcony w strong lewego pobocza (lewe przed-
nie koto znajdowato si¢ na poboczu gruntowym). Pozycje koncowe obu pojazdow
znajdowaly si¢ w odleglosci ponad 30 m za punktem zatamania profilu drogi. Po-
nizej przedstawiono zdjecie miejsca zdarzenia umieszczone na portalu Dziennik
Zachodni (ryc. 12) oraz zdjecie nachylenia drogi wykonane podczas osobistych
ogledzin (ryc. 13).
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Ryc. 12. Zdjecie wykonane w dniu zdarze-  Ryc. 13. Zdjecie nachylenia drogi wykonane
nia przez portal Dziennik Zachodni. podczas osobistych ogledzin.

Ze wzglgdu na brak danych dotyczacych punktu zatamania profilu drogi, war-
tosci nachylenia podluznego oraz parametréow skarpy przydroznej w protokole
z ogledzin wypadku drogowego oraz na szkicu, wykonanie doktadnej rekonstrukcji
miejsca zdarzenia bylo niemozliwe. W takim przypadku odtworzenie rzeczywi-
stego srodowiska 3D wspomagajacego wykonanie symulacji przebiegu wypadku
drogowego jest osiggalne poprzez przeprowadzenie terenowych ogledzin miejsca
zdarzenia wraz z pomiarem w uktadzie 3D lub wykorzystanie danych geoprze-
strzennych dostepnych w geoportalu.

W omawianym przyktadzie wykorzystano dane pomiarowe LiDAR o roz-
dzielczosci 25 pkt/1m? oraz ortofotomape lotniczg o rozdzielczo$ci 5 cm na 1 piksel
obrazu. Chmure punktow ALS zweryfikowano za pomocg pomiaru tachimetrycz-
nego przeprowadzonego na miejscu zdarzenia (przekroje poprzeczne drogi w od-
stepach okoto 20 metréow umieszczono w tym samym ukladzie 2D co dane
LiDAR). Zgodnie z metadanymi pliku cyfrowego, btad sredni wysokosci punktow
wynosit 8 cm.

Dane przestrzenne dostepne na platformie GEOPORTAL 2 umozliwily od-
tworzenie rzeczywistego uksztatltowania miejsca zdarzenia drogowego, natomiast
ortofotomapa lotnicza petnita funkcj¢ wysokorozdzielczej tekstury naktadanej na
powierzchnig¢ nachylong terenu (siatk¢ wektorowa TIN). Wykorzystanie ortofoto-
mapy jako tekstury modelu 3D ma dwie glowne zalety: przedstawia szczegoély te-
renowe w wyzszej rozdzielczos$ci niz sama chmura punktéw ALS oraz stanowi cia-
gla powierzchni¢ modelu terenu (ryc. 14b), w przeciwienstwie do punktéw LiDAR,
ktore sa rozmieszczone w okreslonych odstepach (ryc. 14a). Wykorzystujac wia-
sciwosci danych LiDAR, w ktérych kazdy punkt posiada przypisang odpowiednia
klase, dokonano filtracji chmury punktéw, tworzac zbior danych, w ktorym punkty
reprezentuja wylgcznie numeryczny model terenu (lezg bezposrednio na po-
wierzchni gruntu). Gotowe pliki zostaly wgrane do programu PC-Crash, w ktorym
przeprowadzono rekonstrukcje 3D miejsca zdarzenia drogowego. Slady ujawnione
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na miejscu wypadku oraz pozycje konicowe pojazdéw wprowadzono na plan sytu-
acyjny, bazujac na informacjach zawartych w protokole ogledzin miejsca wypadku
oraz zdjeciach cyfrowych zataczonych do akt sprawy. W efekcie otrzymano troj-
wymiarowy model miejsca zdarzenia, na ktorym widoczne jest rzeczywiste nachy-
lenie drogi wraz z przydroznymi skarpami (ryc. 14c).

Ryc. 14. Widok fragmentu odcinka drogi reprezentowanego przez dane LiDAR (a) oraz z na-
tozong ortofotomapq lotniczqg na model 3D (b), a takze odtworzone miejsce zdarzenia wraz
z pozycjami koncowymi pojazdow w oparciu o dane pobrane z Geoportalu Krajowego (c).

Przeprowadzono réwniez kontrole doktadno$ci modelu wysoko$ciowego
utworzonego na podstawie danych pomiarowych LiDAR. Podczas ogledzin wyko-
nano pomiar 17 linii przekrojow poprzecznych w odlegtosciach okoto 20 metréw
na odcinku o dtugosci 240 m (120 m w obie strony od miejsca kolizji pojazdow).
Pomiar przeprowadzono przy uzyciu tachimetru elektronicznego, ktorego doktad-
no$¢ pomiarowa punktu wynosi 2-3 mm na odleglo$ci do 200 m (doktadnosé
w ustalaniu wspotrzednych XY Z). Pomierzone poprzeczki w uktadzie lokalnym ta-
chimetru zostaly przetransformowane do tego samego uktadu odniesienia, ktory
zostat przyjety w programie PC-Crash (SLO1/SLO2/SPO).

Rozbieznos$¢ pomiedzy pomiarem tachimetrycznym a danymi pomiarowymi
LiDAR nie przekraczata 8§ cm w uktadzie pionowym (H) i miescita si¢ w zakresie
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btedu $redniego wysokosci chmury punktow LiDAR, jak podano w metadanych
pliku. Przeprowadzona analiza potwierdza, ze doktadno$¢ wysoko$ciowa publiko-
wanych danych przestrzennych w geoportalu jest zgodna z oczekiwaniami i spetnia
normy jakosciowe ustalone dla pomiaréw LiDAR.

Rekonstrukcja 3D miejsca zdarzenia umozliwita przeprowadzenie szczegoto-
wej analizy przebiegu wypadku drogowego, w tym ocene widocznosci pojazdow
uczestniczacych w zdarzeniu przed kolizja. Dzigki tréjwymiarowemu modelowi
mozliwe bylo przeprowadzenie symulacji, ktora doktadnie odwzorowuje warunki
panujace na drodze w czasie zdarzenia. Analiza widoczno$ci pozwala okreslic,
w jakim miejscu znajdowaly si¢ pojazdy uczestniczace w zdarzeniu, z ktérego kie-
rowcy mogli zauwazy¢ nadjezdzajacy z naprzeciwka pojazd (ryc. 15-18). Tego
typu analiza jest kluczowa dla ustalenia, jakie byly realne mozliwosci uniknigcia
kolizji. Dodatkowo w symulacji uwzgledniane jest rzeczywiste uksztaltowanie
drogi oraz jej otoczenia, ktore ma istotny wptyw na okreslanie torow ruchu pojaz-
dow oraz na ich parametry ruchowe (ryc. 19).

Punk zatamanja profilu drogi

miejs izi
By l \JLce kolizji \

linia widocznogci Pojazdu Dacia

e Ford
Ryc. 15. Linia widocznosci poprowadzona od zagtowka przedniego fotela samochodu Da-
cia przez najwyzszy punkt zatamania profilu drogi. Odleglos¢ pojazdu Dacia od miejsca
kolizji wynosi ok. 50 m. Pojazd marki Ford znajduje si¢ poza polem widzenia kierowcy
pojazdu marki Dacia.

Bz

Ryc. 16. Widocznosé z pozycji kierowcy pojazdu Dacia w widoku 3D (odleglosé 50 m).
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Punk zatamanig profilu drogi
miejsce kolizji

Dacia Nia widocznoge, OjJazdu Dacjg jol
P |

Ryc. 17. Linia widocznosci wyznaczona dla pozycji samochodu Dacia w odlegtosci ok. 30 m
od miejsca kolizji.

Ryc. 18. Widocznos¢ z pozycji kierowcy pojazdu Dacia w widoku 3D (odleglos¢ 30 m).

Ryc. 19. Pozycja kolizyjna ustalona na podkiadzie modelu 3D wykonanym na bazie danych
geoprzestrzennych.
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5. Konkluzje

Zastosowanie danych geoprzestrzennych dostepnych w Geoportalu Krajo-
wym ma istotny wplyw na jako$¢ rekonstrukcji miejsc zdarzen drogowych. Bogaty
zasob danych portalu, w tym ortofotomapy lotnicze, chmury punktow ALS, nume-
ryczne modele terenu oraz baza danych topograficznych, oferuja znacznie wigksza
precyzj¢ i szczegdtowos¢ w poréwnaniu do tradycyjnych metod pomiarowych sto-
sowanych przez Policje. W szczegolnosci integracja roznorodnych formatow da-
nych umozliwia doktadng identyfikacje elementow infrastruktury drogowej oraz
odtworzenie rzeczywistej topografii terenu, co jest kluczowe w analizie zdarzen
drogowych, zwlaszcza w trudnych warunkach terenowych, takich jak migdzy in-
nymi obszary lesne lub tereny o znacznej deniwelacji.

Powszechnym problemem wystepujacym w rekonstrukcjach wypadkéw dro-
gowych jest wysoki stopien generalizacji topografii terenu, ktory wplywa na
zmniejszenie doktadnosci lub btedne okreslenie potozenia istotnych §ladow krymi-
nalistycznych, ujawnionych po zdarzeniu. Rekonstrukcja miejsc zdarzen drogo-
wych oparta na danych pomiarowych LiDAR pozawala na utworzenie doktadnych
modeli 3D, ktore odzwierciedlaja rzeczywiste uksztaltowanie terenu oraz geome-
tri¢ drogi. Daje to mozliwo$¢ naniesienia §ladow kryminalistycznych bazujac na
zdjeciach cyfrowych wykonanych w dniu zdarzenia oraz wykonanej rekonstrukcji
3D miejsca wypadku. Publicznie dostepne dane geoprzestrzenne z geoportalu ofe-
ruja tatwy dostep do wysokiej jakosci informacji, co moze stanowi¢ istotne wspar-
cie dla bieglych sadowych w procesie analizy i rekonstrukcji zdarzen drogowych.
Wykorzystanie tych danych moze przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia przy-
czyn wypadkow oraz wspomoc w ustaleniu przebiegu zdarzenia drogowego.
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Reconstruction of a road accident scene based on geospatial data
from the National Geoportal

Abstract

The purpose of the article is to analyze the potential use of free spatial data available in
the National Geoportal to support traffic accident reconstruction. The research focuses
on the capabilities and limitations of using LIDAR and orthophotomaps data in the con-
text of reconstructing traffic accident scenes. A comparative methodology was em-
ployed, involving the analysis of geospatial data in relation to traditional surveying tech-
niques, exemplified by a real traffic accident analysis using the PC-Crash soft-ware. The
main findings of the research indicate high precision of orthophotos and LiDAR data in
reproducing the actual topography and elements of road infrastructure. The analysis
conducted on a 3D model created from LiDAR data showed that modern measurement
techniques allow a more accurate reconstruction of the accident's trajectory and assess-
ment of road visibility conditions. Integrating these data with traditional measurement
methods can significantly enhance the standards of forensic experts' work, contributing
to an increased accuracy in determining accident scenarios and, more broadly, to a better
understanding of accident causes.

Key words
Reconstruction of a traffic accident scene, National Geoportal, LIDAR.
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