Wiskundige CSI
[André Heck]

Meten op een foto

In elke aflevering van de tv-seridumb3rshelpt wiskundige Charlie Eppes zijn broer, FBI-
agent Don, met speels gemak om een misdaad opsienloln programma’s aisSlenLaw &
Order zijn resultaten van DNA testen, toxicologisch aizdek en van zoektochten in data-
banken in een mum van tijd beschikbaar. In dezelaidprogramma’s kunnen de meest wa-
zige foto’s en videobeelden en de slechtste gadpiosmes gemaakt op een plaats delict zo-
danig opgepoetst worden dat allerlei details sesthikbaar komen.

De werkelijkheid is weerbarstiger en minder melaoatisch. Bij echt forensisch onder-
zoek gaat het om zorgvuldige en objectieve verzagietiocumentatie en veiligstelling van
sporen op een plaats delict of op een plek waaoegaval plaatsgevonden heeft. Forensische
fotografie is een van de technieken die hierbijrgigdh wordt. Vaste onderdelen zijn het ma-
ken van overzichtsfoto’s vanuit diverse gezichtépon het maken van mid-range foto’'s
waarin de aandacht uitgaat naar onderlinge posgdieobjecten die in het criminele onder-
zoek of de juridische afhandeling een rol kunneelesp en het maken van close-up foto’s
voor interessante details. In dit artikel ga ilomde tweede soort van forensische foto’s.

In figuur 1 is een foto te zien die gemaakt isefjd de werkgroe@/iskunde ontwikkelen
met foto’sop de Nationale Wiskunde Dagen 2808iet is een foto van de plaats delict van
een ter plekke in scéne gezet misdrijf. Toegegesterkwaliteit van de foto voor forensisch
gebruik is voor verbetering vatbaar, maar het dode werkgroep was om te laten zien dat je
in vijf minuten tijd zo’'n foto kunt maken, import&m op de computer en desgewenst kunt be-
werken voor verder gebruik in een dynamisch meetkupakket zoals GeoGeBtaof een
computerwerkomgeving zoals Co&thHet mes, de brillendoos en de portemonnee zijn de
door deelnemers meegebrachte objecten die in tdeviicmisdaad een rol gespeeld hebben.
Maar de fotograaf heeft nog een vierde object ligkke neergelegd: een zogenaamd perspec-
tiefvierkant, bestaande uit vier tegels van gelgkert en met identieke afmetingen die zoda-
nig aan elkaar geschoven zijn dat ze samen eekawnievormen. Het perspectiefvierkant is
het enige object op de foto waarvan de werkelifkeeting bekend is en zal gebruikt worden
om de onderlinge positie van de andere objectéepalen. Zo'’n hulpmiddel is nodig omdat
je de plaats delict op de foto in perspectief erehierdoor geen zodanig eenvoudige afstands-
relatie tussen objecten hebt dat je deze simpetagtgeen liniaal kunt opmeten.

Figuur 1. Foto van de plaats delict.



Gebruik van het perspectiefvierkant in een meetkund ige aanpak

Er zijn twee redenen om een perspectiefvierkadeiforensische foto te gebruiken:
1. hetis een object op de foto waarvan de weReshfmeting in ieder geval nauwkeurig en
buiten alle twijfel bekend is;
2. de vorm van dit object is zodanig gekozen datats de naam suggereert — voor afstands-
metingen met de perspectivische vervorming op tteriekening gehouden kan worden.
De tweede reden is de belangrijkste en voor deekean het perspectiefvierkant heb ik me
laten leiden door de gedetailleerde beschrijvingahrecente boekrime Scene Photography
van Edward Robinsoft. In deze sectie leg ik kort uit hoe het vierkanbrgékt kan worden
om de locaties van de objecten op de foto met gwenste precisie te bepalen. Enerzijds
gebeurt dit door een proces van uitbreiding vanpleespectiefvierkant tot een groter tegelpa-
troon over de vloer en anderzijds door een proeas werfijning van dit rooster. Figuur 2
toont de uitbreidingsoperatie uitgevoerd met hetagyische wiskundepakket GeoGebra. Het
vierkant waarbinnen de brillendoos zich bevindiearceerd.
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Figuur 2. Uitbreiding van het perspectiefvierkant tot eentgroegelpatroon.

De uitbreiding van het gegeven perspectiefvierkanteen betegeling van een groter
vloeroppervlak vindt zijn oorsprong in de constiestvan tegelvlioeren in eenpunts of cen-
traal perspectief die in de Renaissance in dedmfilinst ontwikkeld zijn. Een van de meest
bekende methoden is afkomstig van Leon Battistaewillf1407-1472), die hij "modo ottimo"
("beste manier") noemde in zijn verhandeling gletité Tratato della Pittura e | Cinque
Ordini Archittonici ("over schilderen") en die beter bekend is ondeltaliaanse naamgeving
van "costruzione legittima" ("legitieme construt}ieMaar in feite is de methode waarop het
perspectiefvierkant in de forensische praktijk gérwordt meer verwant met de zoge-
naamdedistantiepunt constructieDeze methode is voor het eerst beschreven daor Je
Pélerin (alias Viator, 1445-1524) in zijn boBle Artificiali Perspectivauit 1505. Figuur 3
toont een fragment uit de derde editie van dit bidekgaat over de genoemde methode, waar-
van aangetoond kan worden dat deze dezelfde resulbglevert als Alberti’'s methode. Fi-
guur 4 toont de vier stappen in de distantiepumisttactie voor een tegelvloer met zestien
vierkanten. Deze constructie is met een dynamisettkande pakket eenvoudig na te doen.
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Figuur 4. Stappen in distantiepunt constructie van Pélerin.

De stappen uit de distantiepunt constructie zijn:

1. Teken de basislijn voor de tegelvloer en kiepalgtie van het centrale punt C.

2. Teken de horizon door C en kies een punt D zoéatfstand CD gelijk is aan de
(gewenste) afstand van het oog tot de afbeelding.

3. Verdeel een stukje van de basislijn in een getvaantal gelijke delen en verbind de
verdelingspunten met C.

4. Teken een rechte lijn van D naar het tegen@gehde einde van het basislijnstuk en
teken door de snijpunten van deze lijn door D neelijden door C een lijn parallel aan de

basislijn.



De verfijning van het tegelpatroon tot een roostaarin met meer precisie de locatie van
een object is vastgelegd is een proces waarin irelste stap elk gewenst kopie van het
perspectiefvierkant in het uitgebreide tegelpatroprzijn beurt verdeeld wordt in vier gelijk-
vormige perspectiefvierkanten met halve afmetinig.pboces kun je vervolgens zo vaak her-
halen als je nodig acht. In het gegeven voorbegldei afmeting van het oorspronkelijke
perspectiefvierkant gelijk gekozen aan %2 m. Naatste verfijning ontstaat een vierkant van
afmeting (*2  m. Na de tweede stap in het verfijningproces isafiteeting (2 § m. Nan
stappen is de nauwkeurigheid waarmee een positiaale kan worden dus gelijk aan (%)
meter. Je kunt zo nauwkeurig werken als je nodig.déiguur 5 illustreert de eerste stap in
het verfijningproces voor het vierkant waarin déldmdoos ligt. De procedure is als volgt:

1. Kies een vierkant in het uitgebreide roosterrkear de vier hoekpunten en verbind ze
onderling met lijnstukken.

2. Construeer de middens van de lijnstukken digeshearkeerde hoekpunten verbinden.

3. Verbind de in de vorige stap gevonden puntenliimstukken: je hebt nu een kopie van
het oorspronkelijke perspectiefvierkant geconstidiee

4. Kies in de kopie van het oorspronkelijke pertipbderkant een kwadrant, zeg rechtsbo-
ven, en herhaal de eerste drie stappen voor akané Je hebt nu een perspectiefvierkant
geconstrueerd dat tweemaal zo klein is als heppetfvierkant waar je mee begon.

Figuur 5. Verfijning van het rooster.

Het is eigenlijk wel aardig dat de moderne toepagsan wiskunde in forensisch onder-
zoek teruggrijpt op de wiskunde van het perspeebefs die in de Renaissance voor schilder-
kunst ontwikkeld is. Leerlingen zouden met preaiezelfde middelen, d.w.z. projectieve
meetkunde en computergebruik, perspectief in klmsinen bestuderen; het Zebraboekje
Perspectief, hoe moet je dat ziEh?s hierbij uitermate nuttig Een meer veelzijdige-t
passing van dezelfde wiskunde is haast niet demkbMamzelfsprekend wordt tegenwoordig
de constructiemethode niet meer met de hand daoofogensisch onderzoeker gedaan, maar
is deze ingebouwd en geautomatiseerd in compuggngmona’s zodat direct op digitale
foto’s gemeten kan worden en posities van objetdyepalen zijn. Projectieve meetkunde is
bij de computerimplementatie van deze methodernraednodige fundering.

Gebruik van het perspectiefvierkant voor beeldrecti ficatie

Het grootste probleem met het meten van positiefgtanden op de foto van de plaats delict
is zogezegd de perspectivische vervorming. Eemnaltief voor de eerder beschreven meet-
kundige aanpak van het probleem is om voorafgaandhat opmeten van foto’s en video-

clips het digitale beeldmateriaal dusdanig te bkamridat de perspectivische vertekening van
objecten verdwijnt. Het is mogelijk om een projeeg transformatie toe te passen op de foto
die de perspectivische vertekening van het pergbeerkant ongedaan maakt en een foto



oplevert vanuit frontaal-parallel gezichtspunt. efultaat, dat verkregen is met de compu-
terwerkomgeving Coach, is in Figuur 6 te zien. Betstel van rechte hoeken en parallelle
lijnen in het grondvlak is een voorbeeld van besttficatie. Hierna kunnen posities en af-
stand direct gemeten worden op de bewerkte fotw.teen zelfgekozen assenstelsel. Het
gebruikersinterface is door iedere leerling endeta hanteren: op de oorspronkelijke foto leg
je een vierhoek zodanig neer dat de hoekpuntereemstemmen met de hoekpunten van een
object dat in werkelijkheid een rechthoek is. D&vgare rekent de projectieve afbeelding die
de geselecteerde vierhoek in een rechthoek transfat uit en past deze afbeelding op de
digitale foto toe. In dit geval wordt het perspefitierkant als rechthoek aangewezen. Hierna
is het slechts een kwestie van vergroten of varkleiin beide richtingen (en eventueel ver-
schuiven van het zichtbare gedeelte van de fotoyiv@mndelijk tot een foto met het vierkant
en de objecten in beeld te komen. Voor detailscapdssingen van beeldrectificatie met
Coach verwijs ik naar een eerder artikel verschémeieNieuwe Wiskrant.

Data Video - na beelrectificatie mx voor beeldrectificatie %

Figuur 6. Beeldrectificatie in Coach 6.

Materialen

Op de website van de NWD 2088zijn lesmaterialen, te weten GeoGebra en Coach
activiteiten, alsmede een online artikel over meterioto’s®! beschikbaar gesteld.
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