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Primjena reflektirajuce infracrvene fotografije u forenzici

SaZetak

Uloga fotografije u forenzici nije samo dokumentiranje mjesta dogadaja, vec otkrivanje i
dokumentiranje nevidljivih i slabo vidljivih tragova, a moze biti i dokazno sredstvo kad tragove
nije moguce fizicki izuzeti s mjesta dogadaja. U tome kontekstu posebno je vazna infracrvena
(IC) fotografija koja omogucuje vizualizaciju tragova na temelju njihovih razlicitih svojstava
apsorpcije, reflektiranja i transmisije IC zracenja. Stoga je cilj ovoga rada stremio analizirati
dostupna tehnicka rjesenja za snimanje IC fotografija te mogucnosti njihove primjene u forenzici.

Pretragom podatkovne baze Web of Science u razdoblju od 2000. do 2019. pronadena su 23 rada
koja se bave primjenom IC fotografije u forenzici. Pokazano je da je IC fotografija prikladna
za otkrivanje i/ili poboljsanje vidljivosti raznih vrsta tragova. Uspjesno je primijenjena na
tragovima krvi na tamnim i raznobojnim povrsinama, kao i na povrsinama koje su prebojene ili
zahvacéene vatrom. Takoder ju je bilo moguce primijeniti za otkrivanje tragova barutnih cestica
na tamnim materijalima te za poboljsavanje vidljivosti tragova papilarnih linija na raznobojnim
pozadinama. Istrazivanja pokazuju i primjenjivost u otkrivanju i dokumentiranju lose vidljivih,
preinacenih i laserski uklonjenih tetovaza, modrica i tragova ugriza, a katkad i u dokumentiranju
nalaza obdukcije.

Za snimanje IC fotografija nisu potrebna velika ulaganja, nego je dostatno s DSLR fotoaparata
ukloniti filtar koji blokira IC zracenje te uporabiti jedan od filtara koji blokiraju svjetlost iz
vidljivoga spektra. lako se nacin snimanja ne razlikuje puno od standardne fotografije, brojna
svojstva materijala utjecu na rezultate, pa je ishod cesto neizvjestan i ne postoje univerzalno
primjenjive postavke.

Kljucne rijeci: forenzika, forenzicna fotografija, infracrvena fotografija, nevidljivi tragovi, slabo
vidljivi tragovi, dokumentiranje tragova.

*dr. sc. Ivan Jerkovi¢, Sveucilisni odjel za forenziéne znanosti, Sveuciliste u Splitu, Hrvatska.
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1. UVOD

Uz fiksiranje zapisnikom i situacijskim planom, fotografija je jedan od standardnih i obve-
zatnih postupaka za fiksiranje ¢injeni¢noga stanja na mjestu kaznenoga dogadaja i osiguranje
traseoloskoga dokaznog lanca (Narodne novine broj: 152/08., 76/09., 80/11., 121/11.,91/12.,
143/12., 56/13., 145/13., 152/14., 70/17., 126/19., 126/19.). Medutim, uloga je fotografije
znatno §ira od pukoga ,,dokumentiranja mjesta dogadaja“. To ukljucuje biljezenje i ouvanje
pocetnoga stanja na mjestu dogadaja, prikaz relativnih prostornih odnosa tragova i mjesta
dogadaja, prikaz dimenzija tragova, kao i nadopunjavanje ostalih tehnika fiksiranja (Shaler,
2011). Povrh toga, ¢esto se zanemaruje to da sve tragove nije uvijek moguce fizicki izuzeti s
mjesta dogadaja, pa je pokatkad fotografija jedini nacin kojim se mogu ,,izuzeti* takvi tragovi.
Ako su fotografije snimljene prema propisanim pravilima, u odgovaraju¢em formatu i razini
razlucivosti, mogu se rabiti kao i svi drugi tragovi u vjesta¢enjima i analizi u forenzi¢nim
laboratorijima te se mogu usporedivati s nespornim uzorcima. U medunarodnoj se literaturi
takve fotografije nazivaju poredbenim detaljnim fotografijama te se redovito rabe u forenzic-
nim ispitivanjima (engl. examination quality photograph ili critical comparison photograph)
(Robinson, 2012; Robinson, 2016).

Jedna je od vaznih dodatnih odlika forenzicne fotografije ¢injenica da se njome
katkad moze sluziti kao sredstvom za pretrazivanje mjesta dogadaja, odnosno otkrivanje i
dokumentiranje tragova nevidljivih ili slabo vidljivih golim okom (Robinson, 2016). Brojni
autori koji se bave forenzi¢nom fotografijom opisuju vrlo Siroke mogucnosti primjene
fotografije u infracrvenome podruéju, pocevsi od otkrivanja i dokumentiranja otisaka, bioloskih
tragova, tragova pucanja, tetovaza, ispitivanja spornih dokumenata; pa sve do dokumentiranja
nalaza obdukcije i drugih identifikacijskih obiljezja (Duncan, 2015; Mancini i Sidoriak,
2017; Marsh, 2014; Robinson, 2016; Russ, 2001). Medutim, s obzirom na brze promjene
u forenzi¢nim znanostima i veliki broj istrazivanja, do danas ta istrazivanja nisu sustavno
obuhvacena i analizirana, a sami postupci snimanja takvih fotografija nisu standardizirani.

Upravo stoga, cilj je ovoga rada analizirati preduvjete i tehnicke odrednice za snimanje
infracrvenih fotografija te kriti¢ki analizirati moguénosti primjene infracrvene fotografije u
forenzici prema dosadasnjim istrazivanjima.

2. INFRACRVENA FOTOGRAFIJA

2.1. Temeljna nacela infracrvene fotografije

Infracrvena je fotografija tehnika koja se rabi u umjetnickoj fotografiji, no jednako
tako 1 u forenzi¢nim znanostima gdje omogucuje otkrivanje i dokumentiranje objekata koji
su u uobicajenim uvjetima nevidljivi ljudskomu oku. Svjetlo koje je covjeku vidljivo nalazi
se u spektru elektromagnetskoga zracenja valne duljine od oko 380 nm do 750 nm (slika 1).
Ispod donje granice (10 nm — 380 nm) nalazi se podrucje ultraljubic¢astoga (UV) zracenja,
dok se podrucje iznad gornje granice vidljivoga spektra (750 nm — 1 mm) naziva podrué¢jem
infracrvenoga (IC) zracenja. U kontekstu infracrvene fotografije, posebno je vazan dio infracr-
venoga zraéenja, tzv. blisko infracrveno podrucje (engl. near-infrared - NIR) u rasponu valne
duljine od oko 750 nm do 1400 nm, jer se nalazi u podrucju koje mogu zabiljeziti osjetnici
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(senzori) digitalnih fotoaparata (do oko 1200 nm) (Baker i sur., 2012; Gardner i Krouskup,
2016; Marsh, 2014).

frekvencija
10%° Hz 105 Hz 1013 Hz
—_— . — Blisko . .
Kozmiéko i Rendgensko Vakuumsko Blisko Vidljiva X Infracrveno | Mikrovalovi
- o s E ey i infracrveno e .
gama zraéenje zraéenje ultraljubi¢asto | ultraljubi¢asto svjetlost (NIR) (IR) i radiovalovi
0.1nm 200 nm 400 nm 750 nm 2 um 50 um
valna duljina

Slika 1: Pojednostavljeni prikaz spektra elektromagnetskih valova (prema http://duiattorney-info.
blogspot.com/2012/02/diy-infrared-camera-filter.html - 10. 12. 2019.)

Osnovno svojstvo koje ¢ini infracrvenu fotografiju primjenjivom u forenzi¢nim znano-
stima jest to Sto ona katkad omogucuje razlikovanje objekata koji izgledaju gotovo jednako
u vidljivome rasponu svjetlosti na temelju njihova razli¢itoga ponasanja kada su izlozeni
infracrvenomu svjetlu (Farrar i sur., 2012). Naime, kada je objekt fotografiran u takvim
uvjetima — onda postoje tri moguéa ishoda (Marsh, 2014):

1) objekt ¢e apsorbirati IC zracenje i postati tamnijim

2) objekt ¢e reflektirati IC zracenje i postati svjetlijim ili posve bijelim

3) objekt ¢e transmitirati IC zracenje, postati nevidljivim i tako otkriti $to se nalazi

ispod njega.

Fotografija nastala takvim postupkom, odnosno odbijanjem IC svjetlosti od objekta koji

se fotografira, naziva se reflektirajuéom infracrvenom fotografijom (engl. reflected infrared
photograph) (Robinson, 2016).

Uz reéeno, postoji i moguénost da objekt pretvori IC zraCenje u zracenje veée valne
duljine, odnosno da se izazove luminiscencija u infracrvenome spektru. Luminiscencija se
obicno izaziva pobudnim izvorom svjetlosti valne duljine oko 450 nm ili oko 514 nm te se
takva fotografija naziva luminisciraju¢om infracrvenom fotografijom (engl. infrared lumi-
nescent photograph). Luminiscentna svojstva tvari razmjerno su rijetka i uglavnom se rabe
za ispitivanje razliCitih tinta pri forenzi¢noj analizi spornih dokumenata (Mancini i Sidoriak,
2017; Marsh, 2014; Robinson, 2016). Stoga, u ovom ¢e se radu ispitivati tehnike snimanja i
primjene iskljucivo reflektirajuce infracrvene fotografije u forenzi¢nim znanostima.

2.2. Oprema za snimanje infracrvenih fotografija

U pravilu, svi fotoaparati mogu svojim osjetnicima zabiljeziti dio infracrvenoga spektra,
no proizvodaci kvalitetnijih fotoaparata na osjetnike ugraduju filtre za blokiranje IC svjetla,
tzv. hot mirror filtre, zbog ¢ega do osjetnika uglavnom dopire svjetlo vidljivoga spektra. Time
se poboljsavaju optic¢ka svojstva fotoaparata, smanjuje kromatska aberacija te se opéi izgled
slike priblizava onomu koji se moze vidjeti golim okom, posebice u pogledu realnosti prikaza
boja (Farrar i sur., 2012; Gardner i Krouskup, 2016). Upravo stoga, klasi¢nim je digitalnim
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zrcalno-refleksnim (engl. digital single-lens reflex — DSLR) fotoaparatima otezano snimanje
infracrvenih fotografija bez preinac¢ivanja fotoaparata i/ili uporabe dodatne opreme (Duncan,
2015). Danas postoji nekoliko dostupnih rjesenja od kojih svi imaju odredenih prednosti i
nedostataka, pocevsi od cijene, kakvoce slike, pa sve do prakti¢nosti i brzine uporabe, zbog
cega ne postoje jedinstveni i standardizirani nacini odabira opreme namijenjene uporabi u
forenzi¢nome kontekstu.

Najdostupnije i najjeftinije rjeSenje svakako je primjena jednostavnih kompaktnih fo-
toaparata ili kamera mobitela, koji nemaju filtre za blokiranje infracrvenoga spektra svjetlosti
ili kojima su ti filtri manje ucinkoviti. Je li neki od takvih fotoaparata prikladan za snimanje
infracrvenih fotografija ne moze se unaprijed znati, no jednostavan je nacin kojim se to
moze provjeriti. Dostatno je, naime, usmjeriti daljinski upravlja¢ televizora prema fotoa-
paratu i pritisnuti bilo koju od tipki. Ako se na slici ili na zaslonu fotoaparata moze vidjeti
svjetlo s prednjega dijela upravljaca, to znaci da fotoaparat moze zabiljeziti IC svjetlo te se
u kombinaciji s nekim od filtara Sto blokiraju svjetlo iz vidljivoga podrucja moze rabiti za
snimanje infracrvenih fotografija (Mancini i Sidoriak, 2017). Koliko je to rjeSenje uputno
rabiti u forenzici zaista je dvojbeno, uzevsi u obzir da se zbog kakvoce fotografija i slabijih
mogucénosti upravljanja fotoaparatom u forenzici niposto ne preporucuje uporaba kompaktnih
fotoaparata (Robinson, 2016).

Druga je moguénost uporaba posebnih fotoaparata ¢ija je osnovna namjena snimanje
infracrvenih fotografija i primjena u znanstvene svrhe (u policiji, vojsci, medicini i istrazi-
vackim djelatnostima). Nazalost, trziSte ovakvim specijaliziranim fotoaparatima je oskudno
(Gardner 1 Krouskup, 2016; Mancini i Sidoriak, 2017). Koliko je poznato, trenuta¢no postoji
svega jedan komercijalno dostupan takav model fotoaparata (Fujifilm X-T1 UV/IR), dok se
znatno jednostavnije moze pribaviti preinacene modele standardnih DSLR fotoaparata ili
prilagoditi postoje¢i DSLR fotoaparat za potrebe snimanja infracrvenih fotografija.

U pogledu nacina preinake fotoaparata, odnosno pitanja je li preinaka uopce potrebna,
ne postoji opée usuglaseno misljenje. Naime, neki autori (Duncan, 2015) smatraju da, uzev-
§i u obzir los uc¢inak uklanjanja filtara na standardnu fotografiju, preinacivanje fotoaparata
otklanjanjem ugradenih filtara nije potrebno, jer ti filtri u potpunosti ne sprjecavaju IC zra-
¢enje da dode do osjetnika, ve¢ ,,samo usporavaju snimanje infracrvene energije” (Duncan,
2015: 335). Dakle, dostatno je na objektiv dodati jedan od infracrvenih filtara koji blokiraju
odredeni dio svjetlosti iz vidljivoga spektra te produljiti vrijeme ekspozicije onoliko koliko
je potrebno da dovoljna kolicina IC svjetlosti dospije do osjetnika fotoaparata. Medutim,
snimanje jedne fotografije u takvim uvjetima moZze potrajati i do nekoliko minuta, $to nije
samo pitanje dugotrajnosti postupka, ve¢ i narusavanja kakvoce slike koje moze prouzrociti
digitalni Sum koji nastaje pri dugim ekspozicijama (Duncan, 2015).

Za snimanje infracrvenih fotografija naj¢esce se ipak primjenjuju preinaceni DSLR
fotoaparati. Na trzi§tu se mogu nabaviti gotovi prilagodeni fotoaparati ili se moze koristiti
uslugama tvrtki koje se bave prilagodbom fotografske opreme, a moguce je i samostalno
preinaciti fotoaparat prema uputama dostupnim na brojnim mreznim stranicama (Duncan,
2015). Sve se preinake temelje na uklanjanju tvorni¢ki ugradenoga filtra izmedu osjetnika i
zatvaraca koji apsorbira IC svjetlo, ¢cime se omogucuje fotografiranje i izvan vidljivoga spektra
(do oko 1100 nm). Ako se tada Zeli fotografirati u infracrvenome spektru potrebno je jos dodati
filtar koji blokira vidljivu svjetlost. To se takoder moze napraviti na vise nacina, potpunom ili
nepotpunom preinakom (Sterzik i Bohnert, 2016). Prva je mogucnost tzv. potpuna preinaka
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(engl. defined conversion). Ona se postize tako $to se na mjesto uklonjenoga filtra postavlja
drugi filtar koji blokira svjetlost iz vidljivoga spektra, zbog ¢ega se takvim fotoaparatom moze
koristiti isklju¢ivo za snimanje fotografija u infracrvenome spektru. Druga je moguénost
nepotpuna preinaka (engl. undefined conversion), odnosno uporaba izmjenjivih filtara koji se
s pomocu navoja mogu jednostavno priévrstiti za objektiv, ali i vrlo brzo ukloniti (Sterzik i
Bohnert, 2016). Takvim se fotoaparatom moze koristiti i za snimanje uobi¢ajenih fotografija
u vidljivome spektru svjetlosti, no tada je pozeljno uporabiti neke od objektivskih filtara koji
blokiraju svjetlost valnih duljina izvan vidljivoga podrucja (Mancini i Sidoriak, 2017). S
obzirom na to da su preinaceni fotoaparati i fotoaparati namijenjeni infracrvenoj fotografiji
osjetljivi na IC zraéenje, u usporedbi s onima kojima filtar za blokiranje nije odstranjen, puno
su brzi i omoguéuju snimanje pri znatno krac¢im ekspozicijama (Duncan, 2015).

Filtri, fiksni ili promjenjivi, koji se rabe za blokiranje vidljivoga svjetla, odnosno za
prijenos infracrvene energije, dostupni su pod razli¢itim komercijalnim nazivima, no njihova
je glavna tehnicka znacajka grani¢na valna duljina. Tako primjerice filtar ogranicen na 720 nm
propusta samo svjetlost iznad te valne duljine. Granic¢ne vrijednosti filtara koje se rabe u
forenzi¢nim znanostima obi¢no su izmedu 700 nm i 950 nm (Mancini i Sidoriak, 2017). Kako
se u radu ne bi ponavljala ¢injenica da blokiraju svjetlost ispod odredene valne duljine, u
nastavku rada navodit ¢e se skrac¢eno, npr. filtar od 720 nm.

Premda se ne smatra standardnom fotografskom opremom, moguce je koristiti se i
videokamerama koje imaju moguénost ,,no¢noga nacina rada“ (engl. night mode). Odabirom
toga nacina na kamerama, sa senzora pomice se IC filtar i time omoguéuje snimanje u IC
podrucju. Neke kamere imaju vlastiti izvor svjetlosti, pa dodatno osvjetljenje nije potrebno, no
ako se snima u osvijetljenim uvjetima, tada bi ipak trebalo dodati filtar (Gardner i Krouskup,
2016; Marsh, 2014; Robinson, 2016).

2.3. Tehnicke postavke snimanja infracrvenih fotografija

Pri uporabi fotoaparata i objektiva koji su izvorno namijenjeni infracrvenoj fotografiji
ili su kvalitetno potpuno preinaceni - nema velikih razlika u samome postupku snimanja u
odnosu na standardno fotografiranje (Mancini i Sidoriak, 2017; Marsh, 2014). Ako je pro-
vedena mehani¢ko-optic¢ka kalibracija fotoaparata moguce je na jednak nacin koristiti se
trazilom te funkcijom automatskoga izoStravanja (engl. autofocus) (Rost i sur., 2017). Takoder
moze pomoc¢i ako objektivi imaju oznaku za infracrveno prema kojoj se moze prilagoditi
nacin izoStravanja (Mancini i Sidoriak, 2017). U suprotnome, s obzirom na to da se prilikom
snimanja infracrvenih fotografija radi o spektru razli¢itih valnih duljina od vidljivoga svjetla
kojemu je fotoaparat izvorno namijenjen, fotografije je zahtjevnije pravilno izostriti zbog
pomaka fokusa kada se rabi filtar, pa je odredivanje pravilne tocke izo$travanja ¢esto ishod
pokusaja i pogreske (Mancini i Sidoriak, 2017). To ponajvise dolazi do izraZaja na nepotpuno
preinac¢enim fotoaparatima kojima se filtar postavlja izravno na objektiv. U tom slucaju, filtar,
koji je obi¢no taman, blokira vidljivo svjetlo tako da fotograf u trazilu ili na zaslonu ne moze
vidjeti prizor prije snimanja same fotografije (Rost i sur., 2017). Taj se nedostatak moze rijesiti
tako da se provede pokus kojim se biljeze razlike u pomaku fokusa kada se iste fotografije
snime s filtrom i bez njega te se navedeni pomak uzme u obzir pri izoStravanju na idu¢im
fotografijama (Duncan, 2015; Mancini i Sidoriak, 2017; Wright i Golden, 2010). Ipak, znatno
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je jednostavnije i brze umjesto toga izostriti prizor bez primjene filtra te namjestiti $to manji
otvor blende (npr. f/16) kako bi se uéinak promjene tocke izostravanja sveo na zanemarivu
razinu. To e vjerojatno zahtijevati i manju brzinu zatvaraca, odnosno duze vrijeme snimanja
pa se tada svakako preporucuje uporaba stativa (Duncan, 2015).

Na fotoaparatima namijenjenim IC snimanju i potpuno preinacenim fotoaparatima uga-
danje je ekspozicije u pravilu sli¢no kao i na standardnim fotoaparatima te su odstupanja od
pravilne ekspozicije obi¢no unutar pola jednoga koraka ekspozicije (Mancini i Sidoriak, 2017;
Marsh, 2014). S druge strane, na nepreinacenim fotoaparatima kojima je filtar samo dodan
na objektiv ne moze se tocno izmjeriti svjetlost i odrediti pravilna ekspozicija. U takvim je
slu¢ajevima preporuka snimiti vise pokusnih fotografija te tako do¢i do pravilno eksponirane
fotografije. U prvom se koraku na fotoaparatu odabere ru¢no upravljanje ekspozicijom (tzv.
manual mode) te se namjesti ISO vrijednost, otvor blende i brzina zatvaraca pod normalnim
svjetlosnim uvjetima tako da slika bude dobro eksponirana. Nakon toga se fotografira s fil-
trom, pregledava se slika te se prema potrebi poveca ili smanjuje brzina zatvaraca ovisno o
tome je li procijenjeno da fotografija treba biti tamnija ili svjetlija. Svakako je dobro izbjeci
povecavanje otvora blende kako ne bi pomak fokusa dosao do izrazaja. Kao i pri fotografiranju
u vidljivome spektru, i pri snimanju infracrvenih fotografija pozeljno je koristiti se stupnjeva-
njem ekspozicije (engl. bracketing), odnosno postupkom automatskoga snimanja uzastopnih
fotografija istoga prizora s razli¢itim ekspozicijskim vrijednostima (vise u Robinson, 2016)
kako bi se dobila optimalno eksponirana fotografija (Duncan, 2015).

Pri fotografiranju infracrvenih fotografija duzim ekspozicijama katkad se dogada da
svjetlost vidljive valne duljine ude u fotoaparat kroz trazilo i narusi kakvocu snimke. Taj se
nedostatak moze sprijeciti prekrivanjem trazila tijekom fotografiranja. Uz to, moze se dogoditi
i da dode do nastanka tzv. svijetlih tocaka (engl. hot spof), odnosno podrucja na fotografiji
koja su znatno svjetlija od okolnih dijelova. Ona nastaju kad dode do odbijanja svjetla izmedu
filtra za blokiranje IC spektra i dijelova objektiva, no ta se pojava dade jednostavno sprijeciti
uporabom sjenila ili pove¢anjem zari$ne daljine (Duncan, 2015).

Ponajveci izazov infracrvene fotografije jest to Sto ne postoje postavke snimanja koje su
univerzalno primjenjive. Naime, iako postoje brojna istrazivanja koja se bave vizualizacijom
raznih forenzi¢nih tragova, nemoguce je unaprijed znati kako ¢e se koji trag ili podloga po-
nasati kada su fotografirani u infracrvenome spektru, odnosno hoce li apsorbirati, reflektirati
ili transmitirati IC zracenje. Razlog tomu je veliki broj varijabli koje na to utjecu i brojnost
njihovih svojstava poput boje, materijala, ali i samih svjetlosnih uvjeta. Stoga se i u tome kon-
tekstu ponajcesce koristi pristupom pokusaja i pogreske te se fotografira uporabom razlicitih
postavaka i filtara koji ograni¢avaju spektar svjetlosti ispod razli¢itih valnih duljina, sve dok
se ne dobije zadovoljavajuéi rezultat (Gardner i Krouskup, 2016). U pogledu samih tehnickih
postavki fotografiranja, za okvirne pocetne postavke moguce je primijeniti prijedlog Wrighta
1 Golden (2010) koji preporucuju odabir ISO vrijednosti izmedu 100 i 1600, otvora blende od
/8 do /16 1 brzinu zatvaraca od 1/125 s do 1 s. Ipak, ako se takvom fotografijom namjerava
koristiti kao dokazom, odnosno kao predmetom vjeStacenja, tada bi trebalo zadovoljiti poseb-
na mjerila za snimanje, pohranu i obradbu detaljne poredbene fotografije (Robinson, 2016).
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2.4. Svjetlosni uvjeti

Za infracrvenu fotografiju prikladni su brojni izvori svjetlosti, a medu njima najbolji
su oni koji odasilju najvecu koli¢inu infracrvenoga zracenja. Najjednostavnije je primijeniti
pravilo da su to upravo oni izvori svjetlosti koji stvaraju najvecu toplinu poput: dnevne
svjetlosti, svjetala sa zarnim nitima, halogenih svjetala, elektri¢nih (inkandescentnih) za-
rulja, elektronickih bljeskalica (bliceva) i forenzi¢nih dopunskih izvora svjetlosti. Iako je
medu re¢enima ponajbolji izvor infracrvenoga zracenja sunce, suncevom se svjetlosti kao
izvorom nije uputno koristiti zbog velikih varijabilnosti, kao i nepotrebnoga izlaganja doka-
znoga materijala (Duncan, 2015; McKechnie i sur., 2008; Wright i Golden, 2010). Takoder,
niposto ne bi trebalo rabiti suvremene Stedne Zarulje zbog izrazito niske koli¢ine IC zracenja
(Marsh, 2014). Premda je moguce rabiti jake forenzi¢ne dopunske izvore svjetlosti s ¢istim
infracrvenim svjetlom, ¢esto njihov u¢inak nije povoljan jer ¢esto uzrokuju preeksponiranost
fotografija, odnosno one budu presvijetle (Gardner i Krouskup, 2016). Stoga je preporuka
da se rabi meko i odbijeno svjetlo umjesto izravnoga kako bi se izbjeglo da vazni elementi
na slici budu preeksponirani, odnosno da nastanu svijetle tocke (Gardner i Krouskup, 2016;
Marsh, 2014). Pri uporabi elektronic¢ke bljeskalice, takoder je vazno ne usmjeravati je izravno
prema objektu koji se fotografira, ve¢ se koristiti odbijenim svjetlom koje je ravnomjernije
rasprseno (Marsh, 2014; Rost i sur., 2017). Ako se radi o manjim izvorima (npr. baterijske
lampe), tijekom fotografiranja, cesto duzim ekspozicijama, potrebno je izvor svjetla pomicati
kako bi se ravnomjerno osvijetlio cijeli objekt te kako ne bi doslo do nastanka svijetlih tocaka
na odredenim mjestima (Duncan, 2015).

Vazno je naglasiti da se postupak fotografiranja uz uporabu dopunskih izvora svjetlosti
s ,,Cistim® infracrvenim spektrom razlikuje od ostalih navedenih. U tom se slucaju moze
fotografirati bez dodatka posebnih filtara koji blokiraju svjetlost vidljivoga spektra, ali je
potrebno potpuno onemoguciti dopiranje dnevnoga (ambijentalnoga) ili bilo kojega drugoga
izvora svjetlosti u prostoriji u kojoj se fotografira (Duncan, 2015).

Glavni nedostatak dopunskih izvora svjetlosti njihova je cijena, pa nisu dostupne svim
sluzbama. Medutim, postoje brojni nacini kojima se moze samostalno izraditi izvor svjetlosti
slicnih svojstava. Jedan je od prijedloga prilagoditi staru elektroni¢ku bljeskalicu u izvor
infracrvenoga svjetla. Kako bi se to napravilo moguce je uporabiti fotografski film i njime
snimiti fotografiju usmjereno izravno u svjetlo i razviti takav film. Zatim valja izrezati film u
dva sloja dostatne duljine da se prekrije glava bljeskalice. Na koncu valja crnom ljepljivom
trakom oblijepiti glavu bljeskalice kako bi se posve onemogucéio prodor vidljivoga svjetla iz
bljeskalice (Duncan, 2015).

Postoje i drugi na¢ini samostalne prilagodbe svjetala da bi se dobila svjetla infracrvenoga
spektra koriste¢i se raznim materijalima. Tako je primjerice moguce na obi¢nu rué¢nu baterijsku
svjetiljku postaviti filtar od fotografskoga filma ili stare flopi diskete i na isti na¢in proizvesti
infracrveno svjetlo. Postoje takoder i brojna druga rjeSenja koja su dostupna na mreznim
stranicama (http://lucidscience.com/pro-infrared%20light%20converter-1.aspx - 11.12.2019.).
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3. PRIMJENA INFRACRVENE FOTOGRAFIJE U FORENZICI
3.1. Vrela i rezultati pretraZivanja podatkovnih baza

Kako bi se ispitale moguc¢nosti primjene IC fotografije u forenzici, pretrazena je podatkovna
baza Web of Science. U pretrazivanju se rabio sljedeci algoritam, odnosno odabir klju¢nih
rijeci:

,forensic OR crime* (Topic) AND

,,photography* (Topic) AND

Hinfrared* (Topic).

Odabrani su radovi objavljeni u posljednjih 20 godina, odnosno od 2000. do 2019.

godine. Iskljuceni su radovi koji se nisu bavili standardnim fotografskim tehnikama, oni koji
nisu ukljucivali primjenu u forenzici ili se nisu bavili forenzi¢nim tragovima.

Od ostalih vrela obuhvaceni su udzbenici i literatura prethodno dostupna autoru koja se
bavi forenzi¢nim fotografiranjem i obradbom slikovnoga materijala te tehnikama istrazivanja
mjesta dogadaja.

Pretragom podatkovne baze Web of Science pronadeno je 36 rezultata. Od toga je is-
klju¢eno osam radova u kojima se nije rabila standardna fotografska tehnika. Od preostalih

ona bila samo uzgred spomenuta. U sljede¢em je koraku iskljucen rad koji se bavi luminisci-
raju¢om infracrvenom fotografijom te jedan rad koji nije bio dostupan osim u obliku sazetka.

Na koncu su odabrana 23 rada koji su prema godini objave i temi istrazivanja prikaza-
ni u tablici 1. U nastavku rada izneseni su i kriti¢ki analizirani glavni rezultati istrazivanja
prema vrsti tragova.

Tablica 1: Pregled dosadasnjih istrazivanja primjene infracrvene fotografije u forenzici

Istrazivanje Tema

Bastide i sur. (2019) Otkrivanje latentnih tragova krvi na opozarenim mjestima dogadaja
Barrera i sur. (2019) Vizualizacija tragova pucanja na tamnim objektima

Barrera i sur. (2018) Otkrivanje prebojanih tragova krvi i sjemene tekucine

Otkrivanje starih tragova krvi, sjemene teku¢ine, mokrace, sline i

Sterzik i sur. (2018) znoja na razli¢itim materijalima

Tehnicke postavke IC snimanja u forenzicnoj fotografiji, otisci,
Rost i sur. (2017) dokumentiranje nalaza obdukcije, tetovaze na mumificiranim tijelima,
dokumentiranje i vizualizacija modrica

Uporaba infracrvene fotografije u prikazima dvaju forenzi¢nih

Sterzik i Bohnert (2016) slucajeva

Trazenje tragova razrijedene i nerazrijedene krvi, sjemene tekucine,

Sterzik i sur. (2016) mokrace, sline 1 znoja

Stein i Yu (2013) Fotografiranje ispaljenih zrna i ¢ahura

Finnis i sur. (2013) Vizualizacija krvi na tamnim povrSinama
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Yamauchi i sur. (2013)

Dokumentiranje i dijagnosticiranje smrti prouzro¢ene vatrom

Clarkson i Birch (2013)

Vizualizacija laserski uklonjenih i prekrivenih tetovaza

Farrar i sur. (2012)

Otkrivanje i dokumentiranje latentnih tragova krvi ispod obojenih
povrsina

Oliver i Leone (2012)

Fotografiranje i otkrivanje tetovaza na mumificiranim ostacima

Baker i sur. (2012)

Otkrivanje uzorka zmijske koze na tvornicki obradenome materijalu

Kim i sur. (2012)

Fotografiranje tragova papilarnih linija na raznobojnim povrSinama

Starkie 1 sur. (2011)

Dokumentiranje tetovaza i utjecaj posmrtnih promjena

Albanese i Montes (2011)

Otkrivanje latentnih tragova krvi IC fotografijom i fotografijom
visokoga dinamickoga raspona

Lawson i sur. (2011)

Fotografiranje modrica u djece

Golden (2011)

Standardi za dokumentiranje tragova ugriza

Wright i Golden (2010)

Fotografiranje tragova na tijelu u forenzi¢noj odontologiji (tragovi
ugriza)

Rowan i sur. (2010)

Otkrivanje starijih modrica nevidljivih golim okom

McKechnie i sur. (2008)

Otkrivanje laserski uklonjenih tetovaza

Otkrivanje 1 dokumentiranje latentnih tragova krvi, tinta, otisaka

Lin i sur. (2007) guma, tragova pucanja i nagorenih dokumenata

3.2. Prakti¢na primjena IC fotografije u forenzici

3.2.1. Otkrivanje i dokumentiranje tragova papilarnih linija i drugih otisaka

Prethodna istrazivanja koja su proveli Kim i sur. (2012) pokazala su da je infracrvena
fotografija primjenjiva pri fotografiranju latentnih tragova papilarnih linija izazvanih
daktiloskopskim praskom na neporoznim visebojnim povrSinama. Naime, standardno
podizanje tragova izazvanih daktiloskopskim praskom moze unistiti izvorni trag, a da se on
kvalitetno ne prenese na samoljepivu foliju. Zbog toga se fotografiranje takvih tragova ne
smatra samo nacinom dokumentacije da je trag postojao na odredenom objektu, ve¢ - ako
je pravilno fotografiran, moze imati jednaku dokaznu vrijednost i posluziti u vjestacenjima
kao i trag koji je fizicki izuzet (Kim i sur., 2012). Medutim, katkad se dogada da se ti tragovi
nalaze na viSebojnim povrSinama ili povrsinama s pozadinskim uzorkom, zbog ¢ega ih je
tesko razdvojiti od pozadine i analizirati bez slozene racunalne obrade slike (Dalrymple i
Smith, 2018). Istrazivanje Kim i suradnika (2012) pokazalo je da je uporabom preinac¢enoga
fotoaparata, filtra od 720 nm i svjetlom sa zarnom niti od volframa moguée u odredenoj
mjeri smanjiti utjecaj pozadine na vidljivost traga. Znatno je bolji rezultat ostvaren kada se
rabio isti fotoaparat bez filtra pod forenzi¢nim dopunskim infracrvenim izvorom svjetlosti
valne duljine 940 nm u tamnoj komori, pri ¢emu je pozadina bila gotovo posve uklonjena
na vecini uzoraka, a ostala je vidljiva jedino na pozadinskim uzorcima tamnozelene i crne
boje. Medutim, koliko je nalaze moguc¢e uop¢iti nije poznato jer se rabio samo jedan prasak
i nekoliko (Sest) razlic¢itih podloga koje nisu potanko opisane (limenke, boce i plastika).
Ipak, najvazniji je korak istrazivanja bilo ispitivanje uc¢inkovitosti primjene filtara razlicitih
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valnih duljina od 750 do 1050 nm na kalibracijskim karticama za boje (Kim i sur., 2012). U
tom je dijelu pokazano da je na fotografijama gdje su se rabili filtri valne duljine 900 — 950
nm razdioba boja bila najmanja (Kim i sur., 2012), $to znaci da bi takav pristup mogao dati
dobre rezultate i u budu¢im istrazivanjima i primjenama na razli¢itoj vrsti tragova i pozadina.

Druga sustavna istrazivanja na tragovima otisaka nisu provedena, no postoji nekoliko
prikaza slucajeva. U radu Lina i sur. (2007) prikazana je mogucnost uporabe infracrvene
fotografije s filtrom od 930 nm za vizualizaciju latentnih otisaka tragova guma na tamnoj
odje¢i. Duncan (2015) prikazuje slucaj otiska cipele na gacama koji nije bio vidljiv u vid-
ljivome spektru na pravilno eksponiranoj fotografiji, ve¢ je trag bio tek djelomicno vidljiv
na preeksponiranim ga¢ama uz mali broj detalja. Koristeci se fotoaparatom prilagodenim za
IC snimanje i filtrom, trag je bio bolje vidljiv i postao je prikladan za vjeStacenje. Rost i sur.
(2017) navode slu¢aj u kojem je pjesak udaren automobilom te je poCinitelj pobjegao s mjesta
dogadaja. Na hlacama oSte¢enoga ostao je otisak serijskoga broja automobila koji se vidio,
ali se nije mogao is¢itati pod vidljivim svjetlom. Uporabom IC fotografije, trag je uspjesno
vizualiziran te se na temelju otkrivenoga broja moglo utvrditi o kojem se automobilu radi.

3.2.2. Otkrivanje i dokumentiranje tragova krvi

Od svih forenzic¢nih tragova najveca istrazivacka pozornost u primjeni infracrvene fo-
tografije usmjerena je na tragove krvi, $to i nije ¢udno s obzirom na brojnost informacija koje
tragovi krvi mogu pruziti u istrazi. Budu¢i da se radi o vrijednome bioloskom tragu, analizom
DNK-a moguce je utvrditi identitet osobe, dok je s druge strane analizom izgleda tragova krvi
(engl. bloodstain pattern analysis) moguce rekonstruirati sam dogadaj i odgovoriti na brojna
druga zlatna pitanja kriminalistike (Farrar i sur., 2012; Sterzik i Bohnert, 2016). Upravo je
stoga iznimno vazno na mjestu kaznenoga dogadaja i na tragovima i predmetima prepoznati
1 vizualizirati tragove krvi koji su nevidljivi ili slabo vidljivi golim okom. Prednost optickih
postupaka poput infracrvene fotografije jest to §to uopCe ne utjecu na integritet samoga traga
za razliku od kemijskih metoda koje imaju takvih nedostataka. Primjerice, kemijske metode
mogu nepovoljno utjecati na tragove namijenjene analizi DNK-a, poglavito kada je DNK
prisutan u malim koli¢inama. Uz to, mogu promijeniti oblik tragova krvi, zbog ¢ega se moze
onemoguciti analiza izgleda tragova krvi i rekonstrukcija dogadaja. Za metode koje uzrokuju
kemiluminiscenciju (npr. luminol) potreban je potpuni mrak u prostoriji, a samo fotografiranje
mora se provesti u okviru nekoliko minuta jer nakon toga u¢inak kemiluminiscencije slabi
(Sterzik i Bohnert, 2016).

Za primjenu infracrvene fotografije najvaznije je svojstvo krvi da apsorbira IC zrace-
nje i postaje tamnijom. Time se omogucuje vizualizacija tragova krvi kada postoji dovoljan
kontrast izmedu traga i podloge na kojoj se nalazi krv, odnosno kada ta podloga reflektira IC
zracenje i postaje svjetlijom (Lin i sur., 2007; Sterzik i Bohnert, 2016; Sterzik i sur., 2016).
Slika 2 prikazuje moguénosti primjene infracrvene fotografije za otkrivanje i dokumentiranje
tragova krvi.
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Slika 2: Vizualiziranje tragova krvi na tamnim podlogama — standardna i IC fotografija (https.//
www.fujifilmusa.com/products/digital _cameras/x/fujifilm_x_tl _ir/index.html - 15.12.2019.)

3.2.2.1. Vizualizacija tragova krvi na razliitim podlogama

Krv obi¢no nije tesko vidjeti na svijetlim podlogama, no na tamnima to moze biti za-
htjevno zbog nedostatka kontrasta, a posebice kada su krvne mrlje starije i poprimaju tamniju
boju (Finnis i sur., 2013). U dosadasnjim je istrazivanjima pokazano da infracrvena fotografija
u tom slucaju moze biti iznimno korisna. U istrazivanju Lina i sur. (2007), gdje su se razmatrali
tragovi krvi na razli¢itim materijalima crne tkanine, vizualizacija krvi bila je izvrsna na osam
od deset razmatranih materijala. Finnis i sur. (2013) ispitali su u¢inkovitost IC fotografije na
poroznim i neporoznim povrSinama (pamuku, gumi, kozi, vinilu i sagu) te utjecaj veliCine
traga na mogucnosti vizualizacije (tragovi promjera manjeg od 1 mm i promjera veceg od
5 mm). Rezultati istrazivanja pokazali su kako je IC fotografija prikladna za vizualizaciju
vecih tragova na poroznim objektima koji upijaju krv (npr. pamuk, tepih). Nasuprot tomu, pri
manjim koli¢inama i na neporoznim povr$inama vizualizacija je bila otezana do nemoguca
(guma, koza i vinil). U istrazivanju Sterzik i sur. (2016) razmatrane su moguénosti vizualizacije
tragova krvi na 29 razli¢itih materijala od prirodnih i umjetnih vlakana s razli¢itih objekata
(namjestaj, odjeca i sl.). Od 29 materijala, na 18 njih krv se mogla vidjeti golim okom, a na
osam od preostalih jedanaest bilo je moguce vizualizirati tragove krvi IC fotografijom, jer je
vec¢ina materijala reflektirala IC svjetlo. Nije bilo moguce vizualizirati krv na smedoj jutenoj
vreci, sivome materijalu od polipropilena i poliamida te na tamnosmedoj umjetnoj kozi. Za-
nimljivo je da nisu zapazene velike razlike u mogucnosti vizualizacije istih tragova krvi kada
su se razmatrali nakon dvije godine (Sterzik i Bohnert, 2016; Sterzik i sur., 2018), medutim u
odredenim slucajevima kontrast je bio nesto manji (Sterzik i sur., 2018). Stoga, postoji moguc-
nost da ¢e moguénost vizualizacije ipak oslabiti tijekom vremena, no jos uvijek nije istrazeno
koliko je moguce vizualizirati takve tragove nakon veceg proteka vremena (npr. deset godina).
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Valja naglasiti da svi opisani postupci vrijede samo ako se radi o koncentriranoj krvi, a
ako je rije¢ o razrijedenoj krvi, mogucnosti vizualizacije znatno opadaju pa je prema vecini
istrazivanja ona gotovo nemoguca ako je krv razrijedena u omjeru ve¢em 1:10 (Finnis i sur.,
2013; Lin i sur., 2007; Sterzik i Bohnert, 2016; Sterzik i sur., 2018; Sterzik i sur., 2016). Sto-
vise, u nekim je slu¢ajevima moguce cak bolje vidjeti trag golim okom negoli infracrvenom
fotografijom (Sterzik i sur., 2016). Ipak, Albanese i Montes (2011) pokazali su da je tu granicu
moguce pomaknuti i na omjer 1:32 na fotografijama visokoga dinamickog raspona (engl.
high dynamic range). Postupak se temelji na tome da se fotografije snimljene stupnjevanjem
ekspozicije, odnosno fotografije istoga objekta s ekspozicijskim vrijednostima -2, 0 i 2, po-
vezu u jednu fotografiju visokoga dinamickoga raspona. S obzirom na to da je postupak brz
i jednostavan te da poboljsava vizualizaciju i nerazrijedenih tragova krvi, moguce je da ¢e
doprinijeti uspjesnijoj vizualizaciji ako se ispita u buducim istrazivanjima. Ipak, ako se radi
o razrijedenim ili starijim tragovima krvi, preporuka je koristiti se standardnim kemijskim
metodama za vizualizaciju (npr. luminolom) (Albanese i Montes, 2011).

3.2.2.2. Otkrivanje i dokumentiranje tragova krvi na prebojanim povrsinama

Dokazne su vrijednosti tragova krvi svjesni i pocinitelji, pa ¢esto nastoje prekriti tragove
kaznenih djela bojenjem povrsina na kojima se oni nalaze. Time je otkrivanje tragova krvi
na mjestu dogadaja znatno otezano te je izbor sredstava za njihovu vizualizaciju ogranicen.
Ti tragovi rijetko luminisciraju pod dopunskim izvorima svjetlosti, a katkad ni kemijske me-
tode nisu primjenjive jer boja stvara fizicku prepreku izmedu reagensa i traga krvi (Farrar 1
sur., 2012). U tome se kontekstu infracrvena fotografija pokazala kao jednim od ponajboljih
rjesenja za otkrivanje nevidljivih tragova (Barrera i sur., 2018; Farrar i sur., 2012).

Uz to $to IC zracenje omogucuje vizualizaciju razli¢itih materijala koji golim okom
izgledaju jednako, ono moze prodrijeti kroz materijale koji su golim okom neprozirni i tako
uciniti vidljivima tragove koji se nalaze ispod njih. Farrar i sur. (2012) ispitali su moguénosti
vizualizacije tragova krvi prebojanih razli¢itim vrstama bijele boje (akrilne, uljane i boje u
spreju) i razlic¢itim bojama akrilnih boja te razli¢itim nanosima boje (do Sest slojeva). Trago-
ve krvi prebojane bijelom akrilnom bojom nije bilo moguce vizualizirati bolje u odnosu na
vidljivost golim okom, dok se infracrvenom fotografijom pri nanosima boje u spreju i uljane
boje mogla vidjeti krv nakon triju nanosa boje, pri ¢emu nije bila vidljiva golim okom. Na
povrsini prebojanom zelenom akrilnom bojom krv je bilo moguce vizualizirati nakon Cetiri
sloja boje, dok je kod ostalih boja (crvene, zute, plave, ljubicaste i narancaste) krv bilo
moguce vidjeti i nakon Sest slojeva (Farrar i sur., 2012). U istrazivanju Barrera i sur. (2018)
primijenjen je nesto sustavniji pristup s to¢no odredenom debljinom sloja dobivenom od
proizvodaca i osam razli¢itih boja na bazi vode s europskim sustavom obiljezavanja nijansi.
S pomoc¢u infracrvene fotografije krv je bilo moguce vizualizirati nakon prvoga sloja neovisno
0 boji. Za crnu boju, tragovi su bili vidljivi do dva nanosa, za bijelu do tri, za plavu i zelenu
do Cetiri, a za narancastu, crvenu, Zutu i ljubicastu do pet slojeva boje (Barrera i sur., 2018).

Dakle, na temelju dosadasnjih istrazivanja, razvidno je da je infracrvena fotografija
jedno od najboljih sredstava za vizualizaciju krvi na prebojanim povr§inama, no isto tako,
rezultati su ograniceni i nije ih moguce uop¢iti zbog velikih varijabilnosti u samome materi-
jalu i uvjetima (Farrar i sur., 2012). Stoga, nije moguce unaprijed znati da ¢e u konkretnome
stvarnom sluéaju vizualizacija krvi IC fotografijom biti mogucéa.
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3.2.2.3. Otkrivanje i dokumentiranje tragova krvi na opoZarenim povr§inama

Poteskoce nastaju i pri istragama mjesta dogadaja gdje je mjesto zahvaéeno vatrom
ili je vatra podmetnuta kako bi se prekrili vazni tragovi. U tim sluc¢ajevima, pod utjecajem
vatre, ali i pri gasenju pozara moze do¢i i do potpunoga unistavanja tragova, a medu ostalim i
tragova krvi. lako jaka vatra moze unistiti tragove krvi, u odredenom sluc¢aju dim i ¢ada mogu
stvoriti zastitni sloj preko traga i tako ga oCuvati. Medutim, pri otkrivanju takvih tragova,
ovisno o debljini tog sloja, uporaba kemijskih reagensa i nedestruktivnih optickih metoda
moze biti neucinkovita (Bastide, 2019). U istrazivanju Bastide i sur. (2019) pokazano je da
je, uporabom preinacenoga fotoaparata s filtrom od 820 nm, takva vizualizacija moguca, no
naravno do ograni¢ene debljine sloja. Hoce li u odredenome slucaju otkrivanje tragova biti
mogude ovisi o tome u kojoj ¢e mjeri krv apsorbirati IC svjetlo posto je izlozena toplini,
koliko ¢e IC svjetlost moci prodrijeti kroz sloj ¢ade koji prekriva trag te kakva su refleksivna
svojstva podloge na kojoj se trag nalazi (Bastide i sur., 2019).

3.2.3. Otkrivanje i dokumentiranje tragova vatrenoga oruZja

Pri istragama kaznenih dogadaja koji ukljucuju uporabu vatrenoga oruzja temeljna su
pitanja na koja je potrebno odgovoriti - koja je bila udaljenost i smjer pucanja. Kako bi se to
utvrdilo vazno je analizirati koli¢inu i prostornu razdiobu tragova barutnih ¢estica na meti.
Postoje brojni ¢initelji koji utjecu na uspjesnost takvih analiza. Medu njime se istice niska
razina kontrasta izmedu tragova barutnih Cestica i podloge na kojoj se nalaze, koja moze biti
tamna, zakrvavljena ili prljava, zbog Cega je te tragove katkad nemogucée vidjeti golim okom,
a ni pravilno dokumentirati. lako kemijske metode tu mogu biti iznimno korisne, one mogu

postupcima (Barrera i sur., 2019).

U dosadasnjim istrazivanjima pokazano je da je s pomocu infracrvene fotografije mogu-
¢a vizualizacija i dokumentiranje tragova barutnih ¢estica na tamnim podlogama na temelju
apsorpcijskih svojstava tragova barutnih Cestica, odnosno dobivenoga kontrasta u odnosu na
podlogu (Barrera i sur., 2019; Lin i sur., 2007). Ta je mogu¢énost prvi put pokazana u istrazi-
vanju Lina i sur. (2007), gdje se ispitivala moguénost vizualizacije pri razli¢itoj udaljenosti
pucanja, no materijali i rezultati nisu detaljno prikazani. U istrazivanju Barrerae i sur. (2019)
s pomocu preinacenoga aparata i filtra od 830 nm s tragom nacinjenim u kontroliranim uvjeti-
ma, pucanjem s iste udaljenosti, takoder je potvrdena ta mogucnost. Analizom tragova na 26
tamnih tekstila od razli¢itih materijala, dobra je vizualizacija bila moguca na njih deset, nesto
je bila slabija na njih osam, dok na preostalih osam nije bilo moguce vizualizirati tragove.
Manja moguénost vizualizacije bila je prouzrocena niskom razinom kontrasta izmedu tragova
i tkanine koja se nije mogla povezati sa sastavom i vrstom materijala te izrazenijim stupnjem
ostecenja tkanine. Usporedbom postupaka vizualizacije IC fotografijom i postupka u kojem
se rabio dopunski izvor svjetlosti i filtar od 440 nm pod kojima je fluorescencija tragova bila
najizrazenija, utvrdeno je da postoje razlike u njihovu obuhvatu. Naime, na istim tragovima
IC fotografija obuhvacala je unutarnju zonu Cestica, dok je drugim nac¢inom bolje obuhvacena
izvanjska zona, pa se moze preporuéiti kombinirana uporaba obaju postupaka (Barrera i sur.,
2019). Ipak, u idu¢im bi istrazivanjima valjalo ispitati kako se te razlike mogu uporabiti za
procjenu udaljenosti pucanja u konkretnim sluc¢ajevima.
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Osim za analizu tragova barutnih Cestica, ispitana je i moguénost fotografiranja
mehanickih tragova pucanja na uporabljenim ¢ahurama i zrnima. Medutim, u tom slucaju
infracrvena fotografija nije pruzila vise detalja u odnosu na standardnu fotografiju te nije
umanjila uc¢inak odbljeska (Stein i Yu, 2013).

3.2.4. Otkrivanje i dokumentiranje tetovaza

Tetovaze, kao posebno i trajno obiljezje, mogu biti jedno od vrijednih pomo¢nih sred-
stava za individualizaciju/eliminaciju osoba u forenzici i sudskoj medicini. Medutim, katkad
ih je zahtjevno otkriti, posebice kad se radi o laserski uklonjenim i prepravljenim tetovazama
ili tetovazama na tijelu na kojem su zapocele posmrtne promjene. Dosadasnja istrazivanja
pokazala su da je primjena IC fotografije prikladna i u tome kontekstu jer IC valne duljine
mogu prodrijeti i ispod epiderma (Clarkson i Birch, 2013; McKechnie i sur., 2008; Oliver i
Leone, 2012; Starkie i sur., 2011).

Istrazivanje koje su proveli McKechnie i sur. (2008) ispitalo je moguénost primjene
infracrvene fotografije za otkrivanje laserski uklonjenih tetovaza na dvjema osobama s pomocu
fotoaparata namijenjenoga IC snimanju i filtra od 780 nm. Prva je osoba prije trideset godina
laserski uklonila profesionalno izradenu tetovazu na podlaktici staru Sest godina te se ona nije
mogla vidjeti golim okom na povrsini koze. Kad je primijenjena IC fotografija bilo je moguce
uociti oblik i izgled tetovaze. Druga je osoba imala amaterski izradenu tetovazu na podlaktici
koju je uklonila dvije godine prije istrazivanja. Tu je tetovazu takoder bilo moguce vidjeti na
IC fotografiji, no bio je vidljiv njezin obris s neSto manje detalja, vjerojatno zato §to amaterske
tetovaze sadrze manje boje i slabije prodiru u dublje slojeve koze. Dakle, pokazano je da,
iako su tetovaze laserski uklonjene, ostaci tinte ipak ostaju u dermi (McKechnie i sur., 2008).

Sli¢no istrazivanje proveli su Clarkson i Birch (2013), ali s manjom uspjesnosc¢u negoli
u prethodnome istrazivanju. Prvi je dio istraZivanja proveden na jednoj osobi s trima tetova-
zama na dorzalnome dijelu Sake i ispod oka koje su laserski uklanjane tijekom Sest tretmana.
Kad su te tetovaze fotografirane uz uporabu filtra (< 760 nm) vidljivo je blago potamnjenje
na tim dijelovima tijela, ali se izgled ni oblik tetovaze nisu mogli razaznati. Kao moguci
razlog odstupanjima u odnosu na prethodno istrazivanje (McKechnie i sur., 2008) autori
navode moguénost utjecaja razli¢ite debljine koze na razli¢itim dijelovima tijela, zbog Cega
se u nekim dijelovima tinta moze vise zadrzati (Clarkson i Birch, 2013). U drugome dijelu
istrazivanja ispitana je mogucnost vizualizacije prepravljenih tetovaza na dvjema osobama.
Jedna je osoba ve¢ imala Cetiri prekrivene tetovaze tetoviranih starijim tehnikama te joj je
u sklopu istrazivanja jedna tetovaza prekrivena novom tetovazom i suvremenom tehnikom.
Druga osoba imala je jednu tetovazu izrazenu suvremenim tintama te je u istrazivanju ta
tetovaza prekrivena novom. U sluéaju prve osobe, rezultati su pokazali da se na tetovazama
prepravljenim starom tehnikom nije mogla vidjeti izvorna tetovaza, dok se svjeze prekrivenu
tetovazu moglo razlikovati od izvorne (izradene starom tehnikom). Na prekrivenoj tetovazi
druge osobe nije bilo velikih razlika jer je nova tetovaza pratila oblik izvorne, pa se u IC
spektru nisu mogle razlikovati. Dakle, vidljivo je da je navedena pitanja potrebno dodatno
temeljitije ispitati u buducim istrazivanjima jer mogu biti podlozna utjecaju mnostva Cinitelja
(Clarkson i Birch, 2013).
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Russ (2001) prikazuje zanimljiv slu¢aj primjene infracrvene fotografije za otkrivanje
tetovaza. U tom sluéaju zrtva je potanko opisala izgled tetovaze na ramenu pocinitelja. Kad
je osumnji¢enik priveden, uoceno je da ima na opisanome mjestu tetovazu, no razli¢itoga
sadrzaja. Pronadena tetovaza snimljena je IC fotografijom te je uoceno da je izvorna tetovaza
koja je odgovarala opisu zrtve prekrivena novom tetovazom (Russ, 2001).

Starkie i sur. (2011) na 18 tetoviranih sudionika s ukupno 30 tetovaza pokazali su da
spol, dob, starost tetovaze i boja koze ne utjeCu na moguénost dokumentiranja tetovaze in-
fracrvenom fotografijom te su sve tetovaze bile vidljive na fotografijama osim onih dijelova
koji su bili crvene boje. Koristeéi se tijelom svinje kao modelom na kojem su dali izraditi
profesionalnu tetovazu u crnoj, zelenoj i crvenoj boji, istrazivaci su takoder simulirali utjecaj
razgradnje tijela i promjene boje na moguénosti vizualizacije i dokumentiranja tetovaze te
su 17 dana pratili promjene. Istrazivanje je pokazalo da promjena boje tijela i djelomic¢na
mumifikacija nisu utjecale na moguénost primjene IC fotografije, dok je njihov utjecaj bio
izrazen na standardnim fotografijama, pri cemu je vidljivost tetovaza bila uvelike smanjena.
Fotografije su snimljene nepreinacenim DSLR fotoaparatom uz dodatak filtra, a pokazana je
i vrlo u¢inkovita moguénost primjene videokamera s mogu¢noscéu snimanja u infracrvenome
spektru (Starkie i sur., 2011).

Duncan (2015) opisuje rezultate istrazivanja u kojem su se pratile promjene na tijelu
tetovirane osobe tijekom Sest mjeseci nakon smrti te se ispitivala moguénost vizualizacije
tetovaza infracrvenom fotografijom. Cak i neposredno nakon smrti, infracrvena je fotografija
(uz uporabu filtra 720 nm) prikazivala vise detalja negoli standardna. Nakon mjesec dana
kada je zapocelo truljenje i tijelo je potamnilo, tetovaze su bile djelomicno ili slabo vidljive
pod vidljivim svjetlom, a kada su snimljene IC fotografijom (filtrom od 720 mm) mogle su
se u potpunosti jasno vidjeti. Nakon dva mjeseca tijelo je toliko pocrnilo da se tetovaze vise
nisu mogle uopée vidjeti golim okom, a ¢ak ni primjenom IC fotografije s filtrom od 720
nm. Medutim, kada je uporabljen filtar od 850 nm tetovaze su bile vidljive kao i u prethod-
nim razdobljima pod filtrom od 720 nm. Nakon pet mjeseci na podrucju tetovaze na prsima
nastala je gljivi¢na izraslina koja je posve prekrila taj dio tijela, ali je ponovno bilo moguce
vizualizirati tetovazu s pomocu filtra od 850 nm (Duncan, 2015).

U prikazu slucaja Oliver i Leone (2012) pokazali su da se s pomocu infracrvene foto-
grafije mogu otkriti tetovaze na mumificiranim tijelima koje nisu golim okom vidljive, i to
na primjeru slucaja gdje su postupci rehidracije koji se standardno provode bili neuspjesni.
Navedene su fotografije snimljene s pomocu fotoaparata izvorno namijenjenoga IC fotografiji
uz uporabu filtra od 800 nm pod sobnim osvjetljenjem. Iako je u istome istrazivanju pokaza-
no da je otkrivanje tetovaze moguce i pod UV svjetlom, autori navode kao glavnu prednost
IC fotografije to Sto je bilo moguce gotovo dvostruko brze snimiti negoli UV fotografiju za
koju je bilo potrebno potpuno zamraciti prostoriju i koristiti se stativom zbog manjih brzina
zatvaraca (Oliver i Leone, 2012).

Primjena infracrvene fotografije za otkrivanje tetovaza na mumificiranim tijelima po-
kazana je i u drugim stvarnim slu¢ajevima. Primjerice, u radu Rosta i sur. (2017) s pomocu
potpuno preinacenoga fotoaparata s ugradenim filtrom od 830 nm bilo je moguée vizualizirati
i dokumentirati tetovazu na mumificiranome tijelu koja je bila gotovo nevidljiva golim okom.

Duncan (2015) opisuje smrt osobe uslijed zadobivanja teskih opeklina. U tom su se
slucaju tetovaze jedva vidjele golim okom, dok je uporabom IC fotografije omoguéena de-
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taljna vizualizacija tetovaza. Duncan (2015) navodi moguénost primjene IC fotografije kada
je tetovaza prekrivena krvlju, ¢ime je moguce valjano dokumentirati i prije pranja tijela na
samoj obdukciji. Uz to, prikazuje sluc¢aj tamnoputije osobe kojoj je tetovaza posve izblijedila
i koju je bilo moguce kvalitetno vizualizirati IC fotografijom (Duncan, 2015).

3.2.5. Otkrivanje i dokumentiranje krvnih podljeva i tragova ugriza na koZi

Tragovi ugriza i modrice Cesto su vazan forenzi¢ni trag koji upucuje na nasilje. S
obzirom na to da ih je za razliku od nekih drugih tragova, poput bioloskih, nemoguée kla-
siénim putem izuzeti i pohraniti, u tim slu¢ajevima forenzi¢na fotografija ima glavnu ulogu
u dokumentiranju i osiguravanju dokazne vrijednosti takvim tragovima (Wright i Golden,
2010). Stoga je fotografiranje u razli¢itim svjetlosnim spektrima kljuéno kako bi se ti tragovi
otkrili i pravilno dokumentirali.

Zarazliku od svjetla u podrucju UV zracenja koje je prikladno za otkrivanje i dokumen-
tiranje povrsinskih ozljeda, svjetlost infracrvenoga spektra i valne duljine od 700 do 900 nm
moze prodrijeti i do 3 mm ispod koze. Stoga se IC fotografijom moze koristiti za otkrivanje
i dokumentaciju ozljeda unutar derme i supkutanoga krvarenja u pocetnim fazama (Rowan
isur., 2010; Wright i Golden, 2010).

Iako je u teoriji primjena IC fotografije moguca i preporuc¢ena (Golden, 2011; Wright
i Golden, 2010), malo je istrazivanja koja se bave tim pitanjem i primjera koji to potvrduju.
Primjerice, Rost i sur. (2017) opisuju slucaj uporabe IC fotografije tijekom pregleda mrtvo-
ga tijela. U tom slucaju, modrica se mogla vidjeti golim okom, no s pomocu IC fotografije
postignut je znatno vec¢i kontrast izmedu koze i modrice te su njezine dimenzije bile vece.

Rowan i sur. (2010) proveli su istrazivanje na deset ispitanika te su ispitivali moguénost
uporabe IC fotografije za fotografiranje modrica tijekom Sest mjeseci kako bi utvrdili moze li
infracrvena fotografija pomoc¢i kada se modrice vise ne vide golim okom. Rezultati su pokazali
da je standardnom fotografijom bilo moguce u prosjeku vidjeti modrice oko 18 dana, pri cemu
nije bilo razlika izmedu dviju tehnika. Ipak, na jednome je ispitaniku bilo moguce vizualizirati
modricu 21 dan nakon nastanka kada vise nije bila vidljiva u standardnim uvjetima. Medutim,
Sira primjenjivost istrazivanja upitna je zbog maloga broja ispitanika, kao i nedostatka opisa
nastanka modrica te filtara koji su se rabili za IC fotografiranje (Rowan i sur., 2010).

U istrazivanju Lawson i sur. (2011) ispitane su razli¢ite mogucnosti dokumentiranja
modrica na djetetu s poremecajem krvarenja te je pokazano da infracrvena fotografija nema
prednosti u odnosu na druge nacine fotografiranja. Medutim, nije opisana valna duljina IC
filtra, a starost je modrica bila nepoznata pa se stoga rezultati ne mogu uopéiti.

U obama sluéajevima valja uzeti u obzir to da se radi o starijim modricama te modricama
nepoznate starosti, pa moguénost primjene IC fotografije ne moze biti odbacena. Razlog je
tomu taj $to postupak zacjeljivanja zapoCinje nedugo nakon nastanka ozljede. To smanjuje
mogucénost primjene IC fotografije koja je najucinkovitija u okviru prvoga dana od nastanka
ozljede (Wright i Golden, 2010). Takoder, s obzirom na to da takvih promjena nece biti ako
osoba nije prezivjela (Sto je bio slucaj u provedenim istrazivanjima), buduca bi istrazivanja
trebala ispitati kakav je ucinak IC fotografije u tim slucajevima kako bi se mogla primijeniti
i u sudskoj medicini.
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U svakom slucaju, kao i kod tetovaza i tamnijih materijala, IC fotografija mogla bi
omoguciti bolji kontrast izmedu modrice i koze kada se radi o osobama tamnije puti (Lawson
isur, 2011).

3.2.6. Utvrdivanje uzroka smrti i dokumentiranje nalaza obdukcije

Forenzi¢na je fotografija klju¢na za dokumentiranje rezultata sudskomedicinskih obduk-
cija jer nedovoljno kvalitetne slike katkad mogu tijekom istrage dovesti u pitanje ispravnost
dijagnostike i same nalaze obdukcije. K tomu, fotografija moze omoguditi i osobama koje
nisu nuzno forenzi¢ne struke jednostavno predocivanje vaznih nalaza obdukcije (Yamauchi
isur., 2013). U dosadasnjim je istrazivanjima pokazano da IC fotografija uvelike moze biti
izvrsna pomocna tehnika u slu¢ajevima kada je smrt nastupila uslijed vatre ili hipotermije
(Rost i sur., 2017; Yamauchi i sur., 2013).

Kad je smrt prouzrocena vatrom, nalazi bi obdukcije morali pokazivati znakove udisanja
ili gutanja ¢ade, posebice u slucajevima kad nije moguce pronaci vecu koncentraciju uglji-
kova monoksida u krvi. Postojanje ¢ade katkad je tesko potvrditi zbog posmrtnih promjena,
onecis¢enja tjelesnim tekucinama ili zbog niskoga kontrasta cade s okolnim strukturama i
organima (Yamauchi i sur., 2013).

Istrazivanje Yamauchi i sur. (2013) pokazalo je na primjeru triju slucajeva da je pri-
mjenom fotoaparata namijenjenom IC fotografiranju i filtra od 800 nm moguée poboljsati
vizualizaciju nalaza koji upucuju na smrt prouzro¢enu vatrom. U prvome je slucaju uoc¢ena
¢ada na sluzi dusnika, §to je pokazatelj da je osoba disala dok je vatra bila aktivna. lako je
nalaz bio vidljiv golim okom, s pomocu IC fotografije vizualizacija je poboljsana te je povecan
kontrast izmedu Cestica ¢adi i pozadine. U drugome je slucaju bilo tesko prepoznati Cestice
cade na jednjaku i bronhalnoj cijevi zbog izrazito niske razine kontrasta, no ti su tragovi bili
dobro vidljivi na infracrvenoj fotografiji. U tre¢em je sluc¢aju bilo moguce vizualizirati latentne
Cestice ¢ade u tamnosmedem zelu¢anom sadrzaju (Yamauchi i sur., 2013).

U prikazu slu¢aja Rost i sur. (2017) opisuju unutarnje nalaze obdukcije osobe umrle
uslijed hipotermije. Pregledom Zeluca pod vidljivim svjetlom mogla se vidjeti sluz s odredenim
tamnijim podruc¢jima koji su bili svojstveni truljenju tijela. Ipak, s pomocu IC fotografije i
filtra od 830 nm, bilo je moguce jasno uociti karakteristicnu pjegavost u obliku leopardove
koze koja upuéuje na smrt prouzrocenu hipotermijom (Rost i sur., 2017).

Iako su prikazani slucajevi ograniceni na dva nalaza, moguénosti su primjene IC fo-
tografije vjerojatno znatno Sire, primjerice u slu¢ajevima kada su vazne strukture prikrivene
vecim koli¢inama krvi. Tada, s obzirom na to da neosu$ena krv transmitira IC zracenje zbog
visoka udjela vode, ona je u IC spektru prozirna pa je mogude otkriti $to se nalazi u pozadini
(Yamauchi i sur., 2013).

3.2.7. Dokumentiranje izgleda krvnih Zila kao identifikacijskog obiljeZja

Na temelju mogucnosti prodiranja IC zracenja kroz povrsinske slojeve koze i ¢injeni-
ce da venska (deoksidirana) krv apsorbira infracrveno svjetlo i postaje tamnijom, na IC je
fotografiji moguce jasno vidjeti vene, pa se ona moze rabiti za otkrivanje nekih krvozilnih
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poremecaja (npr. prosirenih vena), ali i za dokumentiranje izgleda vena radi individualizacije
osobe (Marsh, 2014; Russ, 2001).

Iako nisu provedena sustavna istrazivanja na tu temu, Marsh (2014) opisuje mogucnost
uporabe IC fotografije na primjeru sluc¢aja. U predmetnom slucaju, osumnjicenik je potajno
snimao svoju zrtvu dok ju je spolno zlostavljao koristeci se videokamerom u no¢nome nacinu
rada i malim IC osvjetljenjem. Kada je osumnjicenik usao u kadar mogle su se jasno vidjeti
vene na njegovim nogama. Vjestak je uspio iz snimke izdvojiti okvire (slike) na kojima su
se vidjele vene i obradbom fotografije pojacati njihovu vidljivost. Nazalost, osumnjicenik ja
bio slikan samo standardnom fotografijom, a obrana nije dopustila ponovno fotografiranje u
IC spektru (Marsh, 2014).

Opisani slucaj otvara i druge mogucénosti primjene IC fotografije pri individualizaciji
osoba. Primjerice, na snimkama nadzornih kamera koje rade u infracrvenome spektru takoder
bi se moglo koristiti slicnim principom kako bi se otkrilo pocinitelja. Medutim, pritom valja
imati na umu da se boja kao obiljezje drugih znacajki koji se rabe za individualizaciju ne
moze uzeti u obzir jer na snimci odjeca tamne boje zbog apsorpcije svjetla moze izgledati
znatno svjetlije (Marsh, 2014).

3.2.8. Analiza dokumenata i rukopisa

IC spektar svjetlosti najéesce se rabi za analizu spornih dokumenata i rukopisa jer i
razli¢ite tinte koje pod vidljivim svjetlom mogu izgledati jednako, katkad je moguce razliko-
vati u infracrvenome spektru (Duncan, 2015). Medutim, u tu se svrhu rijetko rabi infracrvena
fotografija, vec¢ se koristi posebnim uredajima, poput videospektralnih komparatora i sl. (Mr-
$i¢ i sur., 2014). Infracrvena fotografija u tome kontekstu moze pomoéi tijekom istrazivanja
mjesta dogadaja i preliminarnih ispitivanja. Sama nacela fotografiranja, jednaka su kao i s
drugim tragovima obradenima u radu (Duncan, 2015).

Kao dodatnu moguénost primjene IC fotografije na dokumentima, navode se sluc¢ajevi
kada su dokumenti djelomic¢no spaljeni ili oste¢eni djelovanjem topline. Sli¢no kao i pri
dokumentiranju tragova krvi na opozarenim povrsinama, moguée je otkriti strukture koje se
nalaze ispod ¢adi i1 vizualizirati uniSteni sadrzaj dokumenta (Marsh, 2014; Robinson, 2016).
Jednako tako, u odredenim je slu¢ajevima moguce vidjeti jesu li pisani dokumenti preinac¢eni
ili otkriti sadrzaj koji je prekriven drugim. Naime, ako tinta kojom je izvorni sadrzaj prekriven
ili preinaden transmitira IC zracenje, a tinta kojim je sadrzaj izvorno napisan apsorbira, tada
¢e se na IC fotografiji jasno vidjeti izvorni sadrzaj (Robinson, 2016).

3.2.9. Druge mogucénosti primjene infracrvene fotografije u forenzici

Zanimljiv slucaj primjene IC fotografije koji se ne moze svrstati u standardne skupine
tragova opisan je u radu Bakera i sur. (2012). U tom slucaju uspjesno je vizualiziran uzorak
zmijske koze koja je obradena i obojena koji nije bio vidljiv u normalnim uvjetima. Time je
omogucena identifikacija vrste te je utvrdeno da se radilo o slucaju nezakonitoga trgovanja
divljim zivotinjama (Baker i sur., 2012).
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Uz brojna istrazivanja provedena na tragovima krvi, moguénost primjene IC fotografije
ispitana je i na drugim bioloskim tragovima poput sjemene tekuc¢ine, mokrace, sline i znoja
(Sterzik 1 sur., 2018; Sterzik i sur., 2016). Ni u jednome od navedenih istrazivanja nije bilo
moguce primijeniti IC fotografiju za otkrivanje i bolju vizualizaciju navedenih bioloskih
tragova, ve¢ je u tu svrhu najucinkovitija bila primjena dopunskih izvora svjetlosti valne
duljine izmedu 400 i 500 nm te filtara odgovarajuc¢ih boja (Zuti, narancasti, tamnocrveni)
(Sterzik i sur., 2016).

4. ZAKLJUCAK

Rezultati provedenoga istrazivanja pokazali su da je reflektiraju¢a infracrvena fotografija
iznimno primjenjiva u forenzici. Stoga, moze se zakljuciti da je, u odnosu na mogucnosti
koje nudi, relativno zapostavljena u svakodnevnoj forenzi¢noj praksi. Ako se razmotri omjer
troskova i koristi, potrebna su minimalna ulaganja da bi se dobili zadovoljavajuci rezultati.
Primjerice, nije potrebno nabavljati skupu opremu, ve¢ se moze (nepotpuno) preinaciti DSLR
fotoaparat otklanjanjem ugradenoga filtra koji blokira IC zracenje i pribaviti tri objektivska
filtra koji pokrivaju sve spektre obuhvacene dosadasnjim istrazivanjima (npr. filtar od oko
700 nm, 800 nm i 900 nm) za svega nekoliko stotina kuna. Tim postupkom ¢ak se i ne one-
mogucava snimanje standardnih fotografija, pa je uz dodatak objektivskoga filtra koji blokira
IC zracenje moguce i dalje snimati standardne fotografije bez gubitka njihove kakvoce.

Prema rezultatima dosadasnjih istrazivanja, infracrvena se fotografija pokazala od-
govarajué¢im sredstvom u raznim granama forenzi¢nih znanosti za otkrivanje nevidljivih
tragova i vizualizacije i dokumentacije tragova ¢iji je kontrast u odnosu na povrsinu na kojoj
se nalaze nizak. Njome je moguce poboljsati vidljivost otisaka i tragova pucanja na tamnim
i raznobojnim povrSinama, vizualizirati i dokumentirati tragove krvi na tamnim podlogama,
na prebojanim povr§inama, pa ¢ak i na opozarenim mjestima dogadaja. S obzirom na to da IC
prodire ispod epiderme, IC fotografija moze pomoci i u otkrivanju i dokumentiranju slabije
vidljivih, preinacenih ili laserski uklonjenih tetovaza, a katkad i boljoj vidljivosti modrica i
tragova ugriza. Uz to, u odredenim slucajevima moze i doprinijeti utvrdivanju uzroka smrti
i dokumentiranju nalaza obdukcije.

Pri razmatranju odredenih vrsta tragova poput tragova krvi ili tragova barutnih Cestica
IC fotografija kao sredstvo preliminarnoga ispitivanja katkad ima odredenih prednosti u
odnosu na kemijske postupke koji su u svakodnevnoj uporabi. Naime, unato¢ tomu $to je
postupak manje specifi¢an u odnosu na kemijske postupke, posve je neinvazivan. Primjerice,
kemijske metode mogu utjecati na promjene u obliku i razdiobi tragova te nepovoljno utjecati
na rezultate potvrdnih ispitivanja koje je u svakome slucaju potrebno provesti.

U odnosu na moguc¢nosti koje pruza uporaba dopunskih izvora svjetlosti u ultralju-
bicastome, ljubicastome i plavome podruc¢ju koji se ponajcesce rabe za otkrivanje tragova,
IC fotografija takoder ima nekoliko prednosti. U prvome redu, to je sama brzina primjene.
Pri fotografiranju s dopunskim izvorima svjetlosti potreban je potpuni mrak u prostoriji, pa
samim tim i duze ekspozicije, dok je IC fotografiju moguce snimati u raznim svjetlosnim
uvjetima i puno brze. Uz to, oprema koja je potrebna, poput dopunskih izvora svjetlosti, filtara
i naocala, znatno je skuplja od opreme za IC snimanje. Ipak, IC fotografija nije prikladna za
sve vrste tragova (npr. sjemena tekuc¢ina, mokraca i sl.), pa se reCene metode ne iskljucuju,
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vec bi se trebale medusobno nadopunjavati ovisno o posebnostima slucaja i vrsti tragova.
Stoga, kada je god moguée, uputno je ukljuciti fotografije iz ¢itavoga spektra svjetlosti koji
se moze zabiljeziti fotoaparatom.

lako se IC fotografija moze primjenjivati u pronalasku i dokumentiranju razli¢itih vrsta
tragova, prema rezultatima iznesenim u ovome radu njezin je najveci nedostatak manjak op¢ih
pravilnosti 1 veliki broj Cinitelja koji utjecu na rezultate, pa je samim tim cesto neizvjesno
hoce li ona u odredenome sluc¢aju doprinijeti boljoj vizualizaciji tragova. Naime, tesko je
unaprijed znati hoce li odredeni trag apsorbirati, reflektirati ili transmitirati IC zracenje jer
to ovisi o brojnim okolnostima. Premda je moguce ispitati kako odredeni tragovi izgledaju
na IC fotografiji (npr. krv), krajnji je ishod umnogome ovisan o svojstvima podloge poput
materijala, boje i sl., koja su mnogobrojna i ¢ije je kombinacije gotovo nemoguce obuhvatiti
istrazivanjima. Na to moZe utjecati i sam nacin nastanka traga, §to se moze vidjeti u primjerima
vizualizacije tetovaza. Primjerice, u tom slucaju utjece tehnika tetoviranja, vrsta i boja
odabrane tinte ili nacin uklanjanja tetovaze, Sto dodatno ograni¢ava mogucénosti primjene.

Na temelju iznesenoga, moze se zakljuciti da je IC fotografija dragocjeno sredstvo
za otkrivanje i dokumentiranje tragova u forenzi¢nim znanostima, ali da dosadasnja razina
istrazenosti metode ipak nije dostatna da bi se mogli izraditi standardni postupci prema
posebnim obiljezjima tragova. Zbog toga ¢e trebati provesti jos velik broj istrazivanja koji
uzimaju u obzir veci broj varijabli ne bi li se rezultati mogli uopditi i pruziti temelj za veci
stupanj standardizacije i primjene u forenzi¢nim znanostima.
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Summary

Ivan Jerkovi¢
The Application of Reflected Infrared Photography in Forensic Science

The role of forensic photography is not only to document the crime scene but also to detect and docu-
ment poorly visible and latent evidence. Moreover, it might have evidential value when it is not possible
to collect the evidence physically. In that context, infrared (IR) photography plays an essential role in
the visualization of the evidence, using the differences in the absorptive, reflective, and transmissive
properties of the material. Therefore, this research aimed to analyze available technical set-ups for IR
photography, as well as the application of IR photography in forensic science.

By searching the Web of Science database for the period from 2000 to 2019, 23 papers dealing with the
application of IR photography in forensic sciences were found. The studies showed that IR photography
was suitable for the detection and enhancement of various evidence. It could be used for bloodstains on
dark and multicolored surfaces, beneath painted surfaces, and on surfaces affected with the fire. It could
be employed to detect gunshot residue on dark materials and to enhance the visibility of fingermarks
on multicolored surfaces. Research also shows the applicability of IR photography for identifying and
documenting poorly visible, modified and laser-removed tattoos, bruises and bite marks, as well as for
documenting autopsy findings in some instances.

IR photography does not take a lot of investments as it is sufficient to remove the IR blocking filter
from the DLSR camera and to add a filter that blocks visible light. Although the shooting method is not
much different from standard photography, many material properties affect the results. So, the outcome
is often uncertain, and there are no universally applicable settings.

Keywords: forensic science, forensic photography, infrared photography, latent evidence detection,
evidence documentation.
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