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Rozsifeny abstrakt

Uvod

Rada soudasnych generaci mobilnich telefoni je vybavena fotoaparity s vysokym
rozliSenim a senzory, které jsou schopny zaznamenat vzdalenost od objektd. Vypocetni vykon
téchto zatizeni pak umoznuje zpracovani takto ziskanych dat pro vytvoreni 3D model(, pricemz
dokumentaci Ize provést i na vétsich objektech, jako jsou vozidla. Rada mobilnich aplikaci téchto
mozZnosti vyuZiva a je prezentovana jako vhodna i pro forenzni dokumentaci, naptiklad pfi
dokumentaci poskozeni vozidel, nebo mista dopravni nehody. Je vsak stdle otdzkou, s jakou
presnosti Ize tyto aplikace vyuzit a jaké jsou jejich limitace.

Podklady a metody

Pro posouzeni presnosti dokumentace mobilnim telefonem bylo provedeno naskenovani
vozidla pomoci laserového 3D skeneru Leica RTC360. Tento sken vozidla slouzZil jako reference,
ke které byla pfirovnana dokumentace z mobilniho zafizeni. Pro porovnani byla zvolena mobilni
aplikace Recon3D, ktera je jednou z aplikaci, prezentovanych pro forenzni dokumentaci, a jejimz
vystupem je mracno bodd. Pro porovnani méreni byl vyuzit program CoudCompare, ve kterém
bylo provedeni vzdalenosti mezi dvéma zvolenymi body u obou metod dokumentace a rovnéz
porovnani mrac¢na bodd, ziskaného mobilnim zafizenim (Apple iPhone 15 Pro) s mracnem bodq,
ziskanym laserovym skenerem.

Vysledky

Z porovnani obou metod méreni vyplyva, Ze od pomérné presné dokumentace vozidla
laserovym 3D skenerem (s pfesnosti méreni v fddu mm) dosahuje méreni s vyuZitim mobilnich
telefond, resp. mobilnich aplikaci odchylky, pohybujici se do cca 2 cm. Nelze vyloucit, Ze ¢ast
nepresnosti byla zpUsobena uZivatelskou chybou pfi ziskani dat a Ze celkova pfesnost by mohla
byt navysena pfi pouZiti slicovacich tercq, které Ize pouZit pro kalibraci méfitka.

Zavér

Na zékladé provedeného testovani mobilni aplikace Recon3D pro 3D dokumentaci vozidla
bylo dosazeno pomérné dobré presnosti méreni, kterd by byla dostate¢nd v ramci analyzy
dopravnich nehod pfi stanoveni deformacni energie na zadkladé rozsahu deformace vozidla,
nebo pti dokumentaci konecné polohy vozidla. Ve vyzkumu vsak bude nezbytné provést radu
dalsi testl pro provéreni vice aplikaci (i mobilnich zafizeni) a také pro stanoveni jejich presnosti

méreni, limitaci a optimalniho postupu dokumentace, ktery zajisti mozZnost ziskat maximum dat
s minimalni chybovosti.

Klicova slova: Dokumentace vozidla, 3D, LiDAR, mobilni aplikace, Recon3D
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Extended abstract

Introduction

Many current generations of mobile phones are equipped with high-resolution cameras
and sensors that can detect the distance to objects. The computing power of these devices then
allows the data thus obtained to be processed to create 3D models, with documentation
possible even on larger objects such as vehicles. Many mobile applications take advantage of
these capabilities and are presented as suitable for forensic documentation, for example, in the
documentation of vehicle damage or accident sites. However, there is still a question about how
accurately these apps can be used and what are their limitations.

Materials and methods

To assess the accuracy of the documentation with a mobile phone, the vehicle was scanned
using a Leica RTC360 3D laser scanner. This vehicle scan served as a reference against which the
documentation from the mobile device was compared. The mobile application Recon3D, which
is one of the applications presented for forensic documentation and whose output is a point
cloud, was chosen for comparison. The CoudCompare program was used to compare the
measurements, in which the distance between the two selected points was performed for both
documentation methods, as well as the comparison of the point cloud obtained by the mobile
device (Apple iPhone 15 Pro) with the point cloud obtained by the laser scanner.

Results

The comparison of both measurement methods shows that the measurement using
mobile phones or mobile applications achieves deviations of up to about 2 cm from the
relatively accurate documentation of the vehicle with a 3D laser scanner (with a measurement
accuracy of a few mm). It cannot be ruled out that part of the inaccuracy was due to user error
in data acquisition and that the overall accuracy could be increased by using slicing targets that
can be used for scale calibration.

Conclusions

Based on the testing performed on the Recon3D mobile application for 3D vehicle
documentation, a relatively good measurement accuracy was achieved, which would be
sufficient in the context of accident analysis when determining the deformation energy based
on the extent of vehicle deformation or when documenting the final position of the vehicle.
However, a number of further tests will be necessary in the research to investigate more
applications (including mobile devices) and also to determine their measurement accuracy,
limitations and the optimal documentation procedure to ensure that maximum data can be
obtained with minimum error.

Keywords: Vehicle Documentation, 3D, LiDAR, Mobile App, Recon3D
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1 Uvop

TakFka s kazdou novou generaci soudobych mobilnich zafizeni se zvysuje vykon jejich procesor, rozliseni
objektivll jejich fotoaparatu a jejich celkova funkénost. Hlavni fotoaparat mobilnich zafizeni znacky Apple je dale
doplnén senzorem vzdalenosti - konkrétné se jedna o LiDAR (Light Detection And Ranging). Tento senzor
umoziuje dalkové méreni vzdalenosti na zdkladé vypoctu doby Sifeni pulsu laserového paprsku odrazeného od
snimaného objektu. Primarni funkce tohoto senzoru je rozsifeni funkénosti fotografickych aplikaci mobilnich
zafizeni, nicméné fada aplikaci vyuzZiva tento senzor i pro 3D dokumentaci.

Z obecného hlediska Ize vyuzit kazdé mobilni zafizeni vybavené fotoaparatem pro pofizeni 3D dokumentace
prostfednictvim fotogrammetrie. Fotogrammetrie je geometricky postup, ktery umozniuje uréeni tvaru, velikosti
a polohy redlnych objektl na zakladé fotografického snimku (resp. snimka). K tomuto Gcelu Ize vyuZit fadu aplikaci
pfimo v mobilnich zafizeni (napt. PIX4D Catch, Polycam nebo RealityScan), nebo Ize mobilni zatizeni vyuZit pro
pofizeni snimkd, které jsou nasledné zpracovany v jiném programu (napr. Agisoft Metashape, 3DF Zephyr, Reality
Capture, Photomodeler a fada dalSich). Draha, po které se mobilni zafizeni pohybovalo pfi fotogrammetrické
dokumentaci je zndzornéna modrymi trojuhelniky na nasledujicim obrazku.

=,
— i

Obradzek 1 Ndhled na 3D model, ziskany pomoci fotogrammetrie v aplikaci PIX4D Catch s vyznacenymi pozicemi mobilniho
zarizeni pfi pofizeni dokumentace [Autor]

Figure 1 A preview of the 3D model obtained by photogrammetry in PIX4D Catch with the positions of the mobile device
(blue rectangles) during documentation [Author]

Vyuzivani mobilnich zatizeni za ucelem potizeni 3D dokumentace se stava stdle béznéjsi. Pro dokumentaci
objektd a nasledné vytvoreni 3D modell je dostupné mnoiZstvi aplikaci (jak volné dostupnych, tak placenych)
vyuzivajicich jak vySe zminéné fotogrammetrie, tak kombinujici data ziskand pomoci LiDARu s fotogrammetrii.
Jedna se o aplikace jako Scaniverse, Recon 3D, Polycam a fadu dalSich. Jako pfiklad slouzi nasledujici ukazky.

Obrdazek 2 3D model motocyklu ziskany mobilnimi aplikacemi (vlevo Scaniverse, vpravo Recon3D) [Autor]

Figure 2 3D model of a motorcycle obtained by mobile applications (Scaniverse on the left, Recon3D on the right) [Author]

DOI: https://doi.org/10.13164/51.2023.2.44
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Hlavni otazkou pouZivani téchto aplikaci je vSak stdle jejich pfesnost a postup, ktery je pfi dokumentaci
objektu nutné dodrZet pro ziskani maximalniho mnoZstvi dat, resp. detailt objektl. V ramci tohoto pFispévku
bude popis dokumentace s vyuzitim mobilnich zafizeni omezen na ty, které pro svou funkci vyuzivaji LiDAR
v kombinaci s fotogrammetrii.

2  PRINCIP FUNKCE

V roce 2020 pridala spolecnost Apple do nékterych mobilnich zafizeni (iPad a iPhone Pro) senzor pro detekci
a méreni vzdalenosti— LiDAR (viz obrazek 3). Jednd se o opticky senzoru, ktery vyuZivd svételné pulzy
v infraCerveném spektru pro urceni vzdalenosti mezi senzorem a povrchem. Méren je ¢as potiebny k vyslani pulsu
svétla a jeho odrazu zpét na senzor. Tato metoda poskytuje informace o vzdalenosti k jednotlivym bod({im objektu.
Dosah tohoto senzoru je udavan cca 5 m, pfiéemz muzZe byt snizen vlivem okolniho prostfedi, zejména silného
slune¢niho svitu. [1]

W

>

Obrdzek 3 LiDAR senzor telefonu iPhone [2]
Figure 3 A The LiDAR sensor included in the iPhone [2]

LiDAR vytvari pfi dokumentaci tzv. hloubkovou mapu, kterou lze chapat jako staticky obraz s informacemi o
vzdalenosti k jednotlivym objektim, zachycenym na obrazu. Pro zachyceni dokumentované scény jsou senzorem
vysilany pulzy svétla v konkrétnim vzoru (viz obrazek 4), resp. mfizce pro pokryti co nejvétsiho prostoru. [3][1]

Obrazek 4 Matice bodu vysiland mobilnim zafizenim iPhone 12 Pro, sloZend z 9 sektort po 8 x 8 bodech [4]
Figure 4 The iPhone 12 Pro emitted a matrix of points composed of 9 sectors of 8 x 8 points [4]

Informace o barvé objektu jsou zachyceny pomoci kamery a pfifazeny odpovidajicim soufadnicim. Mobilni
zafizeni lIze tedy s pridanim senzoru LiDAR, kamer s vysokym rozliSenim a presné inercialni méfici jednotky,
tj. pozi¢nich senzorl a aplikace pro sbér a zpracovani téchto dat, pouzit obdobné jako 3D skener. [5][6]
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3 DOKUMENTACE S VYUZITiM MOBILNICH ZARIZENi

3.1 Postup méreni

Dokumentace s vyuzitim mobilnich zafizeni probiha v zasadé identicky, bez ohledu na pouzity pfistroj a fidi
se potfebami aplikace. Pfi dokumentaci je obvykle uZivateli na obrazovce znazornén dokumentovany objekt
a aplikaci je znazornéna uroven (resp. Uplnost) dokumentace objektu (napf. pomoci barevnych bodi v pfipadé
aplikace Recon3D, nebo vysrafovani nezadokumentované oblasti v pripadé aplikace Scaniverse, viz obrazek 5).

o o o
2 k‘* . 7. 7}

Obrdazek 5 Dokumentace objektu s vyuZitim riznych aplikaci (vlevo — Recon3D, vpravo - Scaniverse) [Autor]
Figure 5 Object documentation using different applications (left - Recon3D, right - Scaniverse) [Author]

JelikoZz vétSina mobilnich aplikaci vyuzZiva pro vytvoreni 3D modelu fotogrammetrii, je nutné zajistit
dostatecny prekryv mezi pofizovanymi snimky, a tedy zafizenim pohybovat dostate¢né pomalu a plynule a pokryt
pozadované oblasti. Kromé optimalni plynulosti pohybu je nutné zajistit i spravnou vzdalenost od
dokumentovaného objektu. Neni tedy vhodné provadét rychlé zmény uhlu snimani, nebo vzdalenosti od
snimaného objektu (tedy prechazet rychle z detailu na dokumentaci celého objektu). Timto mlze dochazet ke
zkresleni, mohou vznikat parazitni fragmenty nebo mdze dojit i k celkovému znehodnoceni dokumentace. [3][7]

Dalsim faktorem, ktery je nutné pii dokumentaci zohlednit je poloha (resp. natoceni) zafizeni vUci
dokumentovanym objektlm, kdy nékteré studie uvadi, Ze je vhodné zafizeni drzet kolmo k roviné podkladu.
U rovinnych objektd, jako je napr. téleso vozovky, je pak vhodné zatizeni drzet k této roviné pod mirnym Ghlem.
Optimalni postup je vsak stile predmétem vyzkumu a praktickych testd (zejména s ohledem na neustaly vyvoj
téchto aplikaci i zatizeni).

V zavislosti na pouZzité aplikaci je uZivateli poskytnuto nékolik arovni podrobnosti dokumentace, od které se
odviji ¢as, potfebny pro dokumentaci, pficemz nékteré aplikaci timto rovnéz omezi ¢as poskytnuty uzivateli. Doba,
potfebnd pro dokumentaci vozidla se pohubuje Fadové v jednotkach minut, v zavislosti na detailnosti
dokumentace. [3][7][8] S podrobnosti dokumentace se pfirozené poji i mnozstvi ziskanych dat a doba, potfebna
pro jejich zpracovani. [6]

3.2 Vysledky méfeni

Po dokonceni dokumentace je nutné data zpracovat, resp. exportovat. Postup se lisi v zavislosti na aplikaci
i pozadavcich na zpracovani a obvykle jej lze provést pfimo v pfistroji, nebo odeslat na zpracovani online
(na ,,cloudu”). [7]

Pti vyuZziti mobilnich zatizeni pro skenovani byly ve vyslednych modelech v nékterych pripadech patrné tzv.
artefakty a nepresnosti — napf. posun textury, nebo diléich ¢asti dokumentovaného objektu, zmény rozmérd
oproti skute¢nosti apod. Obrdzek 6 ilustruje tyto nepresnosti. Je tak vzdy nezbytné provést kontrolu ziskanych
dat, respektive vytvoreného modelu. [7]
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Obrdazek 6 Chyba v podobé posunu textury na dokumentovaném modelu vozidla (aplikace Scaniverse) [Autor]
Figure 6 Texture shift error on documented vehicle model (Scaniverse application) [Author]

Presnost dokumentace se mUze lisit i v zavislosti na pouZité aplikaci. Napfiklad studie [6] na zakladé testovani
upozornuje, Ze rozliseni 3D siti generovanych pomoci testovanych aplikaci nemuseji byt dostate¢né pro pouZiti
pro forenzni ucely. JelikoZ tyto mobilni aplikace vyuzivaji pro svou funkci LiDAR, Ize predpokladat mozné zkresleni,
i nepresnosti v pfipadé dokumentace lesklych ploch (podobné, jako o béZnych laserovych 3D skenert). Tyto
limitace Ize minimalizovat jejich zmatnénim, napt. pouzitim prasku nebo kfidového spreje.

V ramci predbézného testovani, provedeného autory tohoto ¢lanku byla testovana presnost mobilni aplikace
Recon3D pfi dokumentaci fingované dopravni nehody, pricemZz pro srovnani bylo vybrano jedno ze
,ZUcCastnénych” vozidel — Mazda 3. Pfedmétné vozidlo a jeho poloha byly zadokumentovany pomoci laserového
3D skeneru Leica RTC360 a rovnéZ pomoci mobilni aplikace telefonem Apple iPhone 15 Pro, viz obrazek 7.
Laserovy skener byl kalibrovan na zacatku roku 2023 a zaméreni timto pfristrojem bylo povazovano za vysoce
presné (odchylka v rdmci registrace jednotlivych pozic skeneru se pohybovala do cca 6 mm). Porovnani tedy bylo
provedeno praveé vici dokumentaci, pofizené timto skenerem.

Obrdzek 7 Dokumentace vozidla (vlevo — skener Leica RTC360, vpravo — mobilni aplikace Recon3D) [Autor]

Figure 7 Vehicle documentation (left - Leica RTC360 scanner, right - Recon3D mobile app) [Author]
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PFi porovnani dokumentace provedené skenerem a s vyuZzitim mobilni aplikace, je na prvni pohled patrny
rozdil vdokumentaci levé predni ¢asti vozidla a zejména stiechy. Tento rozdil Ize vysvétlit chybou uZivatele mobilni
aplikace, kdy tyto ¢asti nebyly fddné zdokumentovdny a aplikace tedy neméla dostatek dat pro zpracovani
vysledného mracna bodU (pro zpracovani bylo pouZito nastaveni rozliSeni na 5 mm a dosah méreni do 5 m).

Obrdzek 8 Odméreni vzddlenosti shodnych bodu na vozovce (vlevo — mobilni aplikace, vpravo — 3D skener) [Autor]
Figure 8 Measuring the distance of identical points on the road (left - mobile application, right - 3D scanner) [Author]

Pro porovnani méreni byly vedle sebe v programu CloudCompare (v2.12.4) umistény mracna bod( ziskana
3D skenerem a mobilni aplikaci. Na vozovce pak byly vybrany shodné body (v tomto pfipadé prinik ¢ar, vymezujici
osu pravych kol vozidla) a mezi témito body byla zméfrena vzdélenost, viz obrazek 8. Pfi tomto typu méfeni Ize
opét predpokladat urcitou chybu uZivatele, kdy méreni zavisi na vybéru shodnych bodu.

V pfipadé 3D skeneru byla vzdalenost odmérovanych bodU (resp. pozic na vozovce) cca 2,78 m, v pripadé
mobilni aplikace pak cca 2,80 m. Tento vysledek, resp. takovouto presnost lze povaZovat za pfrijatelnou,
a dostatecnou i pro naslednou forenzni analyzu, zejména pokud by takto byla zamérena konecna poloha vozidla.
Samotny rozvor predmétného vozidla je cca 2,73 m, nicméné v daném pfipadé Ize rozdil prisoudit spiS chybé,
vzniklé pfi vyznaceni os jednotlivych kole znackovacim sprejem na vozovce.

Pro presnéjsi srovnani dokumentace vozidla s vyuZitim mobilni aplikace pak bylo provedeno slicovani obou
mracen bodu na sebe pfimo v programu CoudCompare a vyuZiti interni funkce programu odméreni vzdalenosti
obou mracen bodl (resp. nejblizsich bodll mezi sebou). Pro znazornéni tohoto srovnani bylo vyuZito funkce, ktera
obarvi body v zavislosti na jejich vzdalenosti od predlohy (tj. od dokumentace 3D skenerem), pficemz body, které
jsou si blizko maji modrou barvu, nejvzdalené;jsi body pak barvu ¢ervenou, viz obrazek 9. Horni hranice zvolené
Skaly byla nastavena na 10 cm, jelikoZ nékteré body dokumentace dosahovaly i takovéto nepresnosti.
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C2C absolute disf

0.100000

Obrdzek 9 Srovndni mracna bodu ziskaného mobilni aplikaci a 3D skenerem v programu CoudCompare [Autor]
Figure 9 Comparison of point cloud obtained by mobile app and 3D scanner in CoudCompare

Vysledek porovnani obou mracen bodl bylo v programu moZné vyexportovat v podobé grafu distribuce
absolutnich vzdalenosti pfislusnych bodd mezi sebou, viz obrazek 10. Z vysledku je patrné, Ze nejcetnéjsi
vzdalenost bod(l se pohybuje do cca 2 cm (stfedni hodnota vzdalenosti je cca 19 mm, smérodatna odchylka pak
21 mm).

Gauss: mean = 0.019856 / std.dev. = 0.021844 [1125 classes]

10000

T T T T T T T T 1 T r
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
C2C absolute distances[<0.1]

Obrazek 10 Graf distribuce vzddlenosti bodu v programu CoudCompare [Autor]

Figure 10 Point distance distribution graph in CoudCompare software [Author]
4 ZAVER

Vypocetni vykon mobilnich telefonll se navySuje takika s kaZzdou generaci, pricemz se navysSuje i kvalita jejich
fotoaparatll (resp. jejich maximalni rozliseni). Diky pouzivani zabudovanych senzorl v mobilnich telefonech
nékterych vyrobcll (zejména se jednd o senzor LiDAR) jsou telefony schopny odmérovat svou vzdalenost od
objektd. Tohoto jsou schopny vyuZivat nékteré aplikace, které kombinuji data z téchto senzor( s fotogrammetrii,
¢imZ Ize potidit 3D dokumentaci objektl v patficném méritku a rovnéz barevnou informaci.

K dispozici je celd fada aplikaci (jak volné stazitelnych tak placenych), které jsou si svou funkci velmi podobné
a lisi se zejména zamyslenym pouZitim (nékteré jsou avizovany pro dokumentaci malych objektd pro vyvojare her,
nékteré jsou naopak avizovany pro forenzni dokumentaci), ptricemz rozdil Ize spatfovat i ve vystupu aplikaci, kdy
nékteré z aplikaci poskytuji vystup v podobé mracna bodi (tedy jednotlivych, individudlné obarvenych bodl
v prostoru) a nékteré vytvari 3D objekt, resp. model, ve kterém jsou jednotlivé body spojeny do samostatnych
ploch (tzv. mesh model), na ktery je nanesena textura z fotoaparatu.
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V ramci tohoto ¢lanku bylo provedeno porovnani mobilni aplikace Recon3D, jejimz vystupem je pravé
mracno bodd a 3D laserového skeneru Leica RTC360 pfi dokumentaci vozidla Mazda 3. Z vysledku méreni je
patrné, Ze rozdil v zamérenych bodech se pohyboval pfevazné v hodnotach do cca 2 cm, coZ Ize povazovat jako
dostatecné presné pro Ucely analyzy dopravnich nehod, zejména pokud se tye dokumentace konecného
postaveni vozidla, nebo i analyzy deformaci vozidla za iéelem stanoveni plsobici deformaéni energie.

Nejvétsi chyba pfi dokumentaci pofizené mobilnim telefonem byla zpUsobena uZivatelem, resp. nevhodnym
postupem dokumentace, pfi které nebyly dostatec¢né peclivé zadokumentovany nékteré ¢asti vozidla — konkrétné
levy predni bok a stfecha. Samotna aplikace pak umozZnuje vyuZiti licovacich tercd pro nastaveni méfitka, ¢imz je
dale kompenzovana nepresnost méreni (fadové o nékolik procent), ktera nebyla v rdmci dokumentace vyuZita.

Pfedstavena mobilni aplikace, a fada dalSich aplikaci pfedstavuje zajimavou alternativu pfi pofizeni 3D
dokumentace, ktera je lakava zejména z pohledu nakladd na poftizeni ve srovnani s laserovymi 3D skenery. Stale
vSak zUstava otdzkou presnost téchto aplikaci a stanoveni limit(l jejich pouZiti, a to nejen z pohledu presnosti
dokumentace, ale i tvar(, ¢i objektl, které lze témito aplikacemi zaznamenat. Z tohoto ddvodu bude nutné
provést fadu dalsich testl a srovnani aplikaci, a jednoznacné tak stanovit nejel limity, ale i doporudit postup
dokumentace tak, aby byl uZivatel schopen ziskat maximum dat s minimalni chybovosti.
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