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Abstract

The study examines three-dimensional im-
age capture technologies that can be used
in crime scene documentation. Its aim is to
compare these methods according to a uni-
form set of criteria in terms of accuracy,
scene applicability, costs, data manage-
ment, evidential value, and virtual reality
compatibility, with a particular emphasis
on applications optimized for the Meta
Quest 3 device. The study shows that while
laser scanning and photogrammetry pro-
vide the highest measurement reliability,
360° systems and drone photogrammetry
are primarily suitable for quick, immersive
overviews and global reconstruction of
large sites. Neural, NeRF-based solutions
appear to be a promising complementary
tool for visualization, but their validation
for forensic purposes is still limited. The
study provides practical recommendations
for integrating 3D models into VR environ-
ments and highlights that hybrid ap-
proaches offer the most balanced solution
for forensic practice.
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Absztrakt

A tanulmany a bliniligyi helyszindokumen-
talasban alkalmazhaté 3D képrogzitési
technologiakat vizsgalja. Célja, hogy egy-
séges szempontrendszer mentén hasonlitsa
0ssze e modszereket pontossag, terepi al-
kalmazhatosag, koltségek, adatkezelés, bi-
zonyito erd és virtualis valosag kompatibi-
litds szempontjabal, kiilonds hangsullyal a
Meta Quest 3 eszkozre optimalizalt fel-
hasznalasi lehetdségeken. A vizsgalat be-
mutatja, hogy mig a lézerszkennelés és a
fotogrammetria biztositja a legmagasabb
méretezési megbizhatoésagot, addig a
360°-o0s rendszerek és a dronos fotogram-
metria elsésorban gyors, immersziv atte-
kintésre, nagy kiterjedést helyszinek glo-
balis rekonstrukciojara alkalmasak. A neu-
ralis, NeRF-alapti megoldasok igéretes ki-
egészitd eszkozként jelennek meg a szem-
1éltetésben, de kriminalisztikai célu valida-
ciojuk még korlatozott. A tanulmany gya-
korlati javaslatot ad a 3D modellek
VR-koérnyezetbe torténd integralasara, és
ramutat arra, hogy a hibrid megkozelitések
kinaljak a legkiegyenstilyozottabb megol-
dast a kriminalisztikai gyakorlat szamara.
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BEVEZETES

A blinligyi helyszinek dokumentalasa a modern kriminéltechnika egyik alapvetd
feladata, amelyre a hagyomanyos eszk6zok — jegyzokonyv, helyszinvazlatrajz, fénykép- és
videddokumentacio — évtizedeken keresztiil 6nmagukban is elegendének bizonyultak. E
modszerek kozos jellemzdje azonban, hogy a helyszin térbeli viszonyait csupan kozvetet-
ten, kétdimenzids abrazolas révén jelenitik meg, ami a perspektivatorzulas, a takarasok mi-
att korlatozza az értelmezhetdséget. A biintetdeljaras résztvevoi — kiilondsen a dontéshozok
— szédmara ez megnehezitheti az események térbeli rekonstrukciojat, a cselekmény lefolya-
sdnak elképzelését és a bizonyitékok egymashoz viszonyitott helyzetének értékelését is.

Az elmult masfél évtized technologiai fejlédése ezen korlatokra egyre komplexebb
valaszokat kinal: a haromdimenzios helyszindokumentalas mara tobb, egymastol jelentdsen
eltéré megoldassal érhetd el, tehat mar nem az a kérdés, hogy készitlink-e 3D felvételt, ha-
nem az, hogy milyen modszerrel tessziik azt. A professzionalis 1ézerszkennerek milliméte-
res pontossaggal rogzitik a térbeli geometriat, mig a fotogrammetria — akar foldi, akar 1égi
(UAV) platformrdl — nagy pontossagu, texturazott modellek eldallitasat teszi lehet6vé mar
viszonylag széles korben hozzaférhetd eszkozokkel, mint egy egyszerti digitalis fényképe-
z0gép. Ezzel parhuzamosan elterjedtek a kézi 3D szkennerek, a 360°-os képalkot6 rendsze-
rek, valamint a mindennapi eszk6zok — okostelefonok, akcidkamerak, sot kiterjesztett valo-
sdgot tamogato szemiivegek — altal kinalt, kiilonb6z6 szintli 3D rekonstrukcios lehetdségek.

A technologiak sokfélesége ugyanakkor uj tipusu problémakat vet fel a kriminalisz-
tikai gyakorlat szamara. Az egyes modszerek eltérnek egymastol a mérési pontossag, a te-
repen torténd alkalmazhatdsag, az eszkozigény, a koltségek, az adatkezelési kovetelmények
és nem utolsdsorban a bizonyitasi eljarasban betdltheto szerep szempontjabodl. A szakiroda-
lomban és a gyakorlatban egyre tobb publikacid és esettanulmany foglalkozik egyes tech-
nikdk — elsdsorban a fotogrammetria és a lézerszkennelés — alkalmazaséaval, ugyanakkor
joval kevesebb olyan munka talalhato, amely egységes keretben, azonos szempontok men-
tén hasonlitana 6ssze a kiillonb6z6 3D dokumentacids eljarasokat.

Tovabbi kihivést jelent, hogy a haromdimenzids modellek hasznositasa egyre in-
kabb tullép a statikus megjelenitésen és a sikbeli kivetitésen. A virtualis valosag eszkozei —
kiilondsen a széles korben elérhetd, 6nallé miikodésre képes eszk6zok, mint a Meta Quest
3 — lehet6vé teszik a blinligyi helyszinek immersziv, bejarhaté formaban torténé megjele-
nitését. Ezzel 0j tavlatok nyilnak a nyomozas, a helyszini szemle utolagos elemzése, a szak-
ért6i munka, valamint a targyalotermi szemléltetés szamara. Felmeriil a kérdés, hogy a je-
lenleg elérhetd 3D dokumentacios technoldgidk kimenete milyen mértékben és milyen
kompromisszumokkal illeszthetd ehhez a felhasznalasi modhoz.

Jelen tanulmany célja, hogy szisztematikus attekintést adjon a biiniigyi helyszindo-
kumentalas szempontjabol relevans haromdimenzios adatgyijtési modszerekrol, kiilonos
tekintettel a fotogrammetriara, a 1ézerszkennelésre, a kézi 3D szkennerekre, a 360°-0s kép-
alkoto rendszerekre, a mobil eszkdzokkel végzett 3D rekonstrukciora és az ujabb neuralis
alapt megoldasokra. Az elemzés kozéppontjaban az egyes technoldgiak mérési pontossaga,
terepi alkalmazhatosaga, eszkozigénye, koltségvonzata, adatkezelési sajatossagai és krimi-
nalisztikai bizonyito ereje all. A vizsgalat specialis fokusza annak feltarasa, hogy a kiilon-
b6z6 modszerekkel eldallitott 3D modellek milyen mértékben és milyen — technikai, jogi,
metodikai — feltételek mellett integralhatok olyan virtualis valosag alapu bejarasi kornye-
zetbe, amely Meta Quest 3 eszkdz segitségével a gyakorlatban is alkalmazhato.
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A tanulmany a bevezetést kovetéen roviden ismerteti a vizsgalt technologiak mii-
kodési elvét, majd Osszehasonlitd modon elemzi azokat a fenti szempontok mentén. Ezt
koveti a VR-alapti megjelenitésre, kiilondsen a Meta Quest 3-ra vonatkoz6 kompatibilitési
kérdések targyalasa, végiil a gyakorlati ajanlasok és a tovabbi kutatasi iranyok bemutatasa.

RELEVANS HAROMDIMENZIOS ELJARASOK
Fotogrammetria

A fotogrammetria olyan képalkot6 eljaras, amely tobb fényképfelvételbdl geomet-
riai és képfeldolgozasi modszerek segitségével allit el6 mérhetd, haromdimenzids modelle-
ket. Forenzikus alkalmazasban a mddszer alkalmas teljes buiniligyi helyszinek, részletek —
példaul vérnyom-mintazatok, 16vési csatornak — valamint emberi testek és holttestek do-
kumentalasara, nagyfoku részletesség és pontossag mellett. A hazai szakirodalomban is do-
kumentalt, hogy a fotogrammetria kivaldéan alkalmazhat6 kriminalisztikai helyszinrekonst-
rukciokra, holttestek és targyak térbeli modellezésére [1]. A legujabb vizsgalatok szerint a
gondosan megtervezett kdzeli fotogrammetria gyors, koltséghatékony €s a gyakorlatban is
reprodukalhaté alternativéaja lehet bizonyos optikai szkennereknek, mikdzben a 1étrehozott
modellek fotorealisztikus megjelenitést is biztositanak [2]. A mddszer pontossiga fiigg tob-
bek kozott a kamera felbontastol, az alkalmazott optikatol, a felvételek szamatol és geomet-
emelt figyelmet kell szentelni.

Haromdimenzié6s 1ézerszkennerés

A lézerszkennelés olyan aktiv tavérzékelési technika, amely a vizsgalt objektum
vagy helyszin felszinérdl visszaverddo 1ézerimpulzusok 1d6- vagy fazismérésén alapulo ta-
volsagmérés révén nagy surtiségli, haromdimenzios pontfelhét hoz 1étre. A biiniigyi hely-
szinek dokumentalasban a 3D 1ézerszkenneldk elonye a nagy kiterjedésii terek gyors, kvazi
teljes kori, milliméteres pontossagu felmérése, amely lehetové teszi a geometriai viszonyok
és tavolsagok utolagos, objektiv rekonstrukciojat. Tobb tanulmany kiemeli, hogy a 1é-
zerszkennelt pontfelh6kbdl eldallitott modellek a hagyomanyos fényképes dokumentacio-
hoz képest pontosabb méréseket és részletesebb térbeli attekintést biztositanak, ami kiilo-
ndsen fontos komplex biiniigyi helyszinek — vagy akar kozlekedési balesetek — rekonst-
rukcigjanal [3]. Ugyanakkor az eszk6z magas koltsége, a specialis képzés €és a nagy meny-
nyiségl adat kezelése olyan korlatok, amelyek befolyasoljak a technologia szélesebb kori
gyakorlati elterjedést.

360°-0s képalkotas és virtualis tarak

A 360 fokos képalkoto rendszerek - egy- vagy tobb objektivvel rendelkezd panora-
makamerdk - egyetlen allaspontrol teljes gdmbpanoramat rogzitenek, amelybdl interaktiv,
virtualis bejaras jellegli megjelenités valdsithatd meg. A kriminalisztikai gyakorlatban ezek
a megoldasok kiilondsen a helyszin vizualis 0sszképének gyors, kontaminaciot mérséklo
rogzitéseére és a késobbi, tavoli bejarhatosag biztositasara bizonyultak hasznosnak. A szak-
irodalom szerint a 360 fokos virtualis tirak timogatjak a nyomozok, szakértok és birdsagi
tosaga rendszerint elmarad a 1ézerszkenneld vagy fotogrammetriai rogzitési modszerektol
[4]. Mindezek ellenére a technoldgia alacsony eszkozigénye, gyors alkalmazhatosaga és
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erés szemléltetd ereje miatt fontos kiegészité eszkdzzé valhat hazankban is a bizonyitasi
folyamatban.

Kézi 3D szkennerek és felszini optikai szkennelés

A kézi, hordozhaté 3D szkennerek - jellemzden strukturalt fényen alapulé felszini
szkennerek - kisebb objektumok, relevans targyak, anyagmaradvanyok nagy felbontasu, mér-
het6 3D dokumentalasara szolgalnak. Kriminalisztikai szempontbdl kiilondsen fontos szerepe
lehet a sériilések, 16csatorndk és egyéb morfologiai jegyek részletes rogzitésében, illetve a
boncolas vagy exhumalas soran végzett vizsgalatok kiegészitéseként. A kutatdsok azt mutat-
jak, hogy a felszini optikai szkennerek €s a fotogrammetria kombinacioja lehetové teszi a
kiilsd és bels6 — példaul CT-alapt — informdacidk integralasat, ezaltal komplex, multimoda-
lis 3D rekonstrukciok Iétrehozasat a testek és sériilések vizsgalatara [5]. A kézi szkennerek
ugyanakkor érzékenyek a mozgasra, fényviszonyokra és a kezel6 tigyessége is kiemelten fon-
tos, ezért alkalmazasuk egységes protokollokhoz és megfeleld képzéshez kotott.

Légieszkozokkel végzett 3D dokumentalas

A pilota nélkiili légi jarmiivekre (UAV, dron) szerelt kamerak és szenzorok lehe-
tové teszik a nagy kiterjedési, nehezen megkozelithetd helyszinek - példaul kozlekedési
balesetek, természeti katasztrofak - gyors, haromdimenzidos dokumentalasat. A mikro-
UAV-vel végzett fotogrammetriai rekonstrukciokrol sz616 vizsgalatok ramutatnak, hogy vi-
szonylag rovid ido alatt, minimalis személyi jelenlettel és kdltséghatékony moédon hozhatok
1étre részletes 3D modellek, amelyek alkalmasak a helyszin részleteinek utdlagos elemzé-
sére és mérésére [6]. A 1égi alap felvételek kiilonosen hasznosak a helyszin teljes geomet-
rigjanak, a jarmivek, nyomok és objektumok egymashoz viszonyitott helyzetének attekin-
tésében, de az aprobb részletek - példaul kisebb nyomok, vércseppek - dokumentalasa min-
denképpen foldi kiegészito eljarasokat igényel. A jogi és 1égtérhasznalati korlatok, valamint
az idgjarasi és fényviszonyok szintén fontos tényezok a technoldgia kriminalisztikai alkal-
mazhatosaganak értékelésekor.

Multimodalis és Gjabb (neuralis) megoldasok

Az utdbbi években egyre nagyobb hangstlyt kapnak a kiilonb6z6 3D technologia-
kat - példaul CT, MRI, 1ézerszkennelés ¢s fotogrammetria - integralé multimodalis megkd-
zelitések, amelyek célja az egyéb relevans elvaltozasok minél teljesebb rekonstrukcioja. Ez-
zel parhuzamosan megjelentek olyan neuralis reprezentaciokon alapulé eljarasok — példaul
neuralis sugarmezok (NeRF) — amelyek hagyomanyos képi adatokbol képesek fotorealisz-
tikus, interaktiv 3D megjelenitést biztositani, bar a mérési megbizhatosaguk és forenzikus
validaciojuk még korlatozott [7]. A szakirodalom jelenlegi allasa szerint ezek az uj mod-
szerek igéretes kiegészitd eszkozok lehetnek a szemléltetés €s a torvényszéki vizualizacio
terén, ugyanakkor alkalmazasuk soran fokozottan indokolt az alapadatok, a rekonstrukcios
eljaras és a mérhetdség kritikus értekelése.

KUTATASI EREDMENYEK

Az alabbiakban ezeket az eljarasokat hasonlitom Gssze. A megfelel atlathatosag
érdekében két kiilon szempontrendszerii tablazatban jelenitem meg az eltéréseket.
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Technoldgia | Pontossag Koltség Terepi id6 Adatméret | Kezel6i kom-
petencia
Fotogram- 0,5-2 mm Alacsony 15-60 perc | Kdzepes Kozepes
metria (0,5-5 GB)
Lézerszken- | 1-5mm Magas 30-120 Nagy (5-50 | Magas
nelés perc GB)
360° képal- 5-20 mm Alacsony 5-20 perc Kbzepes Alacsony
kotas (0,5-3 GB)
Kézi 3D 0,1-1 mm Kozepes 10-30 perc | Kozepes (1- | Kozepes
szkenner 10 GB)
UAV/drén 1-10 mm Kozepes 10-40 perc | Kozepes (1- | Kozepes
3D 10 GB)
Neuralis 1-5 mm (vi- | Alacsony 10-30 perc | Nagy (mo- Magas
(NeRF) zudlis) (szoftver) dellfiiggd)
1. tablazat Technikai paraméterek és koltségek (sajat szerkesztés)
Technoldgia VR/Quest 3 Bizonyité er6 | F6 el6nyok F6 hatranyok
Fotogrammet- | Kivald Magas Fotorealiszti- Fénytdl fugg
ria (OBJ/GLB) kus, olcsd
Lézerszken- J6 (E57->0B)) Nagyon magas | Pontos, teljes Draga, nehéz
nelés (TLS) lefedettség
360° képalko- Kivald (VR tour) | Kozepes Gyors, immer- | Gyenge pon-
tds sziv tossag
Kézi 3D szken- | Kivald Magas Finom részle- Mozgasi arte-
ner (PLY/OBJ) tek, hordoz- faktum
haté
UAV/drén 3D J6 (fotogram- Kbzepes-ma- Nagy terilet Id6jarasfliggs
metria) gas
Neurdlis (NeRF) | Kisérleti Alacsony Fotorealiszti- Mérhetdség
kus, Uj bizonytalan

2. tablazat: Alkalmazhatésag és értékelés (sajat szerkesztés)

Osszehasonlité elemzés kriminalisztikai szempontok szerint

A vizsgalt haromdimenzios dokumentacios technoldgidk 6sszehasonlitasat a krimi-
nalisztikai gyakorlat szamara meghataroz6 szempontok mentén végeztem: pontossag, kolt-
ség, gyorsasag (helyszini tevékenységgel eltoltott ido), kezelhetoség, adatkezelés, bizonyitd
érték és VR-kompatibilitas.

Mérési pontossag és reprodukalhatésag

A pontossag tekintetében a kézi 3D szkennerek (0,1--1 mm) és a fotogrammetria
(0,5--2 mm) bizonyultak a legmegbizhatobbnak finom részletek - példaul sériilések, nyo-
mok - rogzitésére [2][8], mig a 1ézerszkennelés (1--5 mm) nagy kiterjedésti helyszinek teljes
geometridjanak milliméteres pontossagu felméréséra alkalmas. A 360 fokos rendszerek (5-
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-20 mm) és UAV-alkalmazasok (1-10 mm) a globalis térbeli viszonyok szemléltetésére ele-
gendok, de méréstechnikai validacidhoz nem nyujtanak megfeleld megbizhatosagot. A ne-
uralis modszerek vizualis pontossaga igéretes, azonban mérettudomanyi reprodukalhatdsa-
guk kriminalisztikai célra nem elfogadhato, vagyis jelenleg nem mindsiil hiteles eszkdznek.
Koltség és gazdasagi hatékonysag

Koltségszempontbol a fotogrammetria és 360 fokos képalkotas kiemelkedik: mind-
két modszer alapfelszerelése (kamerak, szoftverek) 1000-5 000 EUR koriili beruhdzast igé-
nyel, igy széles korben elérhetévé teszi a 3D dokumentacidt kisebb koltségvetésti renddri
szervek szdmara is [9]. Ezzel szemben a lézerszkennelés (20 000--100 000 EUR) és kézi
szkennerek (5 000-30 000 EUR) jelent6s kezdeti befektetést kovetelnek, mig az UAV-rend-
szerek (2 000-20 000 EUR) és neuralis megoldasok (szoftver-alapu) kozépkategdriaba so-
rolhatok. Koltséghatékony szamitas soran azonban a lézerszkennelé magas pontossaga és
hosszu élettartama indokolhatja a kiemelked6 arat specialis egységek szamara.

Terepi alkalmazhat6sag és gyorsasag

A 360 fokos képalkotas (5-20 perc) a leggyorsabb, igy idealisak a helyszin korai
fazisaban, miel6tt jelentds beavatkozas torténik [4]. A kézi szkennerek (10-30 perc) lokalis,
kisméretii elvaltozasok, targyak rogzitésére szolgalnak, igy a megjelenitett idétartam nem
relevans, hiszen nem az egész helyszin feltérképezésére iranyul. A fotogrammetria (15-60
perc) és UAV (10-40 perc) kdzepes iddtartamot igényel, mig a lézerszkennelés (30-120
perc) alapos elékészitést és tobb allaspontot kdvetel meg. A neuralis rekonstrukciok felvé-
teli ideje rovid, de a szamitasi igény jelentds lizenetet hordoz. A kezel6i kompetencia kove-
telménye szintén dontd: mig a 360° automatikus, a 1ézerszkennelés és neuralis modszerek
specialis képzést igényelnek.

Adatkezelés és utéfeldolgozas

A 360 fokos rendszerek kisebb adatmérete (0,5-3 GB) azonnali megtekintést tesz
lehetévé, mig a 1ézerszkennelés (5-50 GB) és neuralis modellek nagy volumene specializalt
tarolast, tomoritést és feldolgozast igényel [10]. A fotogrammetria és kézi szkennerek ko-
zepes méretil (1-5 GB) texturazott mesh-jei (OBJ, PLY) a legelterjedtebb formatumok, igy
konnyen integralhatok meglévo programokba - példaul RealityCapture, Meshroom. A pont-
felho-adatok (E57, LAS) konvertalasa mesh/VR-célra elengedhetetlen, ami tovabbi idot és
szakértelmet kivan.

Bizonyito érték és jogi megfontolasok

A lézerszkennelés és fotogrammetria rendelkezik a legmagasabb bizonyitd erével,
mivel mindkettonél standardizalt metroldgiai protokollok és validacids eljarasok allnak ren-
delkezésre, amelyek megfelelnek annak az elvnek, hogy biintetdeljarasban a rogzitett ob-
jektum bizonyitékként felhasznalhato legyen [11]. A kézi szkennerek dokumentacioi ki-
emelkeddek, mig a 360° els6sorban szemléltetésre alkalmas. Az UAV és neuralis modsze-
rek alkalmazasa jelenleg korlatozott a szabalyozasi (1égtérhasznalat) és validacios (algorit-
mus-fiiggd torzitas) kérdések miatt.

Virtualis valésaggal valé kompatibilitas

A fotogrammetria, kézi szkennerek és 360 fokos rendszerek nativan tdmogatjak a
virtualis szemiivegek rendszerét OBJ/GLB exporton keresztiil [12]. A 1ézerszkennelés
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E57/PLY/OBJ konverzi6 utan hasonldéan miikodik, mig az UAV fotogrammetriai kimenete
azonos ezzel. A neuralis (NeRF) modellek specialis splat-renderereket igényelnek, amelyek
még kisérleti stidiumban vannak a virtualis szemiivegek platformjan. A 360 fokos kamera
felvételei azonnal hasznalhatok VR-szemiivegen, minimalis utémunkaval.

Meta Quest 3 kompatibilitas

A Meta Quest 3 6nallo VR-headsetként kivaloan alkalmas a biiniigyi helyszinek
immersziv bejarasara, mivel nativan tdmogatja a modern 3D formatumokat (GLB/GLTF,
OBJ, FBX), amelyek kozvetleniil importalhatok VR-alkalmazasokba. A kriminalisztikai
jellegli 3D modellek megtekintéséhez azonban a nyers kimeneteket (pontfelhd, fotogram-
metriai mesh) megfeleld formatumra kell konvertalni, ami technoldgianként eltéré nehéz-
ségi fokot jelent [13].

Nativan tamogatott technologiak, mint a fotogrammetria és kézi 3D szkennerek ki-
menete (OBJ, PLY, GLB) kozvetleniil kompatibilis: RealityCapture vagy Meshroom szoft-
verekkel texturazott mesh-eket lehet Iétrehozni, amelyeket Unity/Unreal motorokba impor-
talva Quest 3-ra telepithetok 6nallé APK-ként (Android operacids rendszer alkalmazascso-
mag-fajlformatuma). A 360 fokos képalkotas nativ VR-turdja a formatumanak koszonhe-
téen — példaul Matterport, Kuula — bongészd-alapt streaminggel azonnal mitkddik Quest
3-on, minimalis utofeldolgozassal [14]. Ezeknél a modszereknél - érzékelhetdségi szem-
pontbol - a jelenlét kiemelkedd, kdnnyen rogzithetd a fotorealisztikus textira €s a természe-
tes mozgas.

A konverzid-igényes technologiak, mint a 1ézerszkennelés nagy pontfelhéi (ES7,
LAS) el6szor PLY/OBJ mesh-re konvertalandok - példaul CloudCompare, ReCap -, majd
optimalizalva Quest 3-ra. Szakért6i vizsgalatok szerint a konvertalt pontfelhék Quest 3-on
kivéloan alkalmasak helyszini rekonstrukciora, kiilondsen Resolve vagy hasonlod VR viewer
appokkal, PC-streaminggel [15]. Az UAV/drén fotogrammetriai modelljei hasonlé munka-
folyamatot kovetnek, mint a f6ldi fotogrammetria.

Az igazsagszolgaltatas teriiletén alkalmazhato elonyok és korlatok

A Quest 3 lehetové teszi a targyaltermi immersziv szemléltetést, ahol a dontéshozok
természetes skalaban, valos perspektivabol vizsgalhatjak a helyszint, jelentdsen javitva a
térbeli megértést. Korlatok: a nagy modellek (>1 GB) teljesitményproblémakat okoznak
6nall6 modban - PC streaming ajanlott -, valamint a jogi validacid némely esetben még
kialakuldban van. Osszességében a fotogrammetria és a 360° hibrid kinalja a legjobb egyen-
sulyt gyorsasag, mindség és Quest 3-kompatibilitas kozott az igazsagszolgaltatas szamara.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A vizsgalt haromdimenzids helyszindokumentacios technoldgiak atfogd elemzése
alapjan megallapithato, hogy egyetlen ,,legjobb" megoldas sem létezik a kriminalisztikai
gyakorlatban. A valasztas mindig a helyszin tipusatol, a rendelkezésre allo er6forrasoktol,
a vizsgalati céltdl és a bizonyitasi kovetelményektdl fiigg. A Meta Quest 3 VR szemiiveg
bevezetése forradalmasithatja a nyomozok, az igazsagiigyi szakértok munkajat, emellett a
targyalotermi szemléltetést is, hiszen kdzelebb hozhatjuk a dontéshozokhoz a blintigyi hely-
szint.
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A jovoben érdemes lenne azzal kapcsolatos kutatasokat végezni, hogy kialakitasra
kertiiljon egy olyan protokoll rendszer, ami figyelembe veszi a rogzitendd objektum sajatos-
sdgait, id6jarasi koriilményeit, valamint az adott szervezeti egység gazdasagi helyzetét.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany szisztematikus attekintést ad a kriminalisztikai helyszindokumentaci-
oban alkalmazhaté haromdimenzids képkészitési technoldgiakrdl — fotogrammetria, 1é-
zerszkennelés, kézi 3D szkennerek, 360° képalkotas, UAV/dron-felmérések €s neurdlis re-
konstrukciok -, egységes szempontok (pontossag, terepi alkalmazhatosag, koltségek, adat-
kezelés, bizonyitékérték, VR-kompatibilitas) szerinti 0sszehasonlitasukkal, kiilonds hang-
sullyal a Meta Quest 3 VR szemiivegre optimalizalt alkalmazasokra. A kdvetkeztetés szerint
nincs egyetlen univerzalis legjobb moddszer, mert a valasztas a helyszin tipusatol, rendelke-
zésre allo er6forrasoktol, vizsgalod céltol és bizonyitasi kovetelményektol fiigg; a 1é-
zerszkennelés és fotogrammetria kinalja a legmagasabb mérési megbizhatdsdgot komplex
helyszineken, a 360° rendszerek és dronok gyors immersziv attekintésekre, a kézi szkenne-
rek finom részletekre, mig a neuralis (NeRF) megoldasok igéretesek vizualizaciora, de fo-
renzikus validaciojuk korlatozott. Hibrid megkozelitéseket - kiilondsen 1€zerszkennelés, fo-
togrammetria és 360° VR-tirdk kombinaciojat - javasol a legkiegyensulyozottabb megol-
dasként, amelyek a virtualis szemiivegekkel forradalmasithatjak a nyomozasokat, szakértoi
munkat és targyalotermi szemléltetéseket.
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