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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a vytvořeńım uživatelského rozhrańı programu
pro trénink daktyloskopických expert̊u. V prvńıch kapitolách je popsán historický a tech-
nický vývoj daktyloskopie. Dále jsou vysvětleny postupy a pojmy nutné k porozuměńı
a základńı orientaci v určováńı otisk̊u prst̊u. Závěrečné kapitoly se zabývaj́ı návrhem možnost́ı,
jakými lze źıskat a zobrazit výsledky v srozumitelné podobě. Závěr práce je věnován zhod-
noceńı výsledk̊u a test̊um.
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Abstract
This work deals with the design project and the creation of user interface of a programme
for the training of dactyloscopy experts. The first chapters describe historical and technical
evolution of dactyloscopy. Then the work explains the methods and concepts necessary
for understanding and elemental orientations in determination of fingerprints. The final
chapters present a proposition of possibilities in how to obtain and represent the results in
a comprehensible form. The conclusion of the work is dedicated to tests and evaluation of
the results.
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2.2 Základńı fyziologické principy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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4.1 Základy poznatky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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4.1.2 Prvńı pokus o návrh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

Daktyloskopie je vědńı obor zabývaj́ıćı se obrazci, jenž zanechávaj́ı chodidla nohou, dlaně a
prsty člověka a několika málo primát̊u. Lidé si těchto obrazc̊u všimli již před několika tiśıci
lety. Od té doby zájem o tyto obrazce rostl. Od dávných dob, kdy lidé kreslili obrovské
obrazce lidské ruky na kameny, přes obdob́ı v němž lidé použ́ıvali otisk prstu k stvrzováńı
smluv, došel vývoj až do dnešńıch dn̊u. V současnosti je to jeden z mála přesných zp̊usob̊u
identifikace člověka. Oproti metodám identifikace osob, při nichž se využ́ıvá fotografíı,
skenováńı očńı śıtnice, či geometrie těla má nespornou výhodu v tom, že ji lze využ́ıt i
k dokazováńı, zdali se jistá osoba pohybovala, respektive dotýkala předmět̊u nacházej́ıćıch
se v určitém prostoru.

Práce se zabývá návrhem programu pro trénováńı daktyloskopických expert̊u. Tento
program má usnadnit vzděláváńı budoućıch daktyloskop̊u. Ti by s využit́ım tohoto pro-
gramu měli samostatně zkoumat jednotlivé otisky. Zkoumáńı těchto daktyloskopických
otisk̊u by mělo prob́ıhat zcela samostatně a bez př́ıtomnosti odborńıka na daktyloskopii.
Odborńık by byl potřeba pouze ke konzultaci výsledk̊u.

Úvodńı část textu se zabývá veškerými okolnostmi jej́ıho vzniku, jak se v r̊uzných zemı́ch
vyv́ıjela až do dnešńı podoby, metody jakými je možno źıskat otisk prstu, zp̊usoby jakými
lze tento otisk porovnat a využit́ı těchto poznatk̊u v daktyloskopické praxi.

Poté je lehce přibĺıžen program GUI Dactyloscopy, nast́ıněno použit́ı a implementace.
Jsou detailněji posány jeho součásti, na které tato práce dále navazuje. Daľśı kapitola se
snaž́ı přibĺıžit jednotlivé etapy návrhu a př́ıpravy implementace řešeńı.

Předposledńı kapitola popisuje implementaci programu, jsou zde podrobně rozepsány
jednotlivé části aplikace a zp̊usob jakým funguj́ı. Rovněž jsou zde popsány výsledky testováńı.

V závěrečné kapitole je zhrnut výsledek práce a nast́ıněn možný budoućı vývoj a vylepšeńı.
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Kapitola 2

Daktyloskopie

Vyslov́ıte-li v okruhu svých přátel či koleg̊u slovo daktyloskopie, s největš́ı pravděpodobnost́ı
se každému z nich vybav́ı něco jiného. Avšak jejich představy budou mı́t zřejmě několik
společných rys̊u. Představ́ı si záhyby, smyčky, jizvy a jakékoliv daľśı útvary na lidské pokožce
a odborńıky, kteř́ı se zabývaj́ı jejich studiem, porovnáńım a identifikaćı.

Kdyby nás zaj́ımal přesný význam, můžeme nahlédnout př́ımo do slovńıku: dakty-
loskopie - nauka o obrazćıch tvořených papilárńımi liniemi na rukách a nohách. Jeden
ze speciálńıch podobor̊u kriminalistiky. D. je jednou z metod spolehlivé identifikace jedince.
Základy d. vytvořil J. E. Purkyně [2].

2.1 Vznik a vývoj

Poprvé si lidé uvědomili existenci papilárńıch liníı na vlastńıch rukou před několika tiśıci
lety. Byli to indiáni kmene śıdĺıćıho na pobřež́ı jezera Michigan. Na zdeǰśıch kamenech se
dochovaly ryté obrazy lidské ruky, odborně nazývané petroglyfy. Vědci dodnes nev́ı, jestli
tyto rytiny měly konkrétńı význam.

V zř́ıcenině Aššurbanipalovy knihovny v Asýrii byly nalezeny zbytky hliněných destiček,
pocházej́ıćıch z obdob́ı 900 let před naš́ım letopočtem. Každá z destiček obsahovala psaný
text, který byl potvrzen otiskem prstu. Tyto destičky měly daný formát a otisk se nacházel
vždy ve stejném mı́stě. Ve totožné době se v oblasti Řecka začala rozmáhat praktika výrobc̊u
keramiky, kteř́ı každý sv̊uj výrobek, zvláště pak umělecké vázy a keramiku, opatřili otiskem
prstu a archeologové se domńıvaj́ı, že otisk prstu měl zaručit punc kvality výrobku.

Za prvńıho autora, který sepsal dokument zabývaj́ıćı se možnost́ı využ́ıt otisku prst̊u
k identifikaci osob je považován Kio Kung-Yen. Okolo roku 720 je v Japonsku a stejně
tak v Č́ıně, uznán utisk prstu, jako možný podpis a identifikačńı prvek. V obdob́ı dynastie
Sung je sepsáno prvńı d́ılo zabývaj́ıćı se źıskáváńım otisk̊u prst̊u a využit́ım v boji proti
zločinu. V Japonsku se takřka do poloviny 18-tého stolet́ı použ́ıval ”bo-han”- pečet’ palce.
Po skončeńı soudu musel každý odsouzený zpečetit rozsudek otiskem svého levého palce.
Možná již tehdy se jednalo o pokus vytvořit databázi otisk̊u prst̊u všech zločinc̊u.

V oboru daktyloskopie byl Východ daleko před Evropou. Mezi prvńımi badateli v Evropě,
kteř́ı se začali zabývat otisky prst̊u byl Čech Jan Evangelista Purkyně (1787-1869). Ve
svých 36-ti letech vydal latinsky psaný spis ”Rozprava o fyziologickém výzkumu orgánu
zrakového a soustavy kožńı”. V jeho práci je popsáno rozlǐseńı dev́ıti r̊uzných znak̊u pa-
pilárńıch liníı (markant̊u) a poprvé klasifikoval znak delty. Jeho práce se však nezabývá
možnostmi určováńı osob, ale pouze pojednává o fyziologické struktuře svrchńı vrstvy
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pokožky. V pozděǰśı době je jeho práce velmi často citována a posloužila jako základ při
tvorbě kriminalistické daktyloskopie.

2.1.1 Počátky kriminalistické daktyloskopie

Od roku 1853 pracoval anglický úředńık sir William James Herschell (1833-1917) v Bengálské
provincii Hooghly a zde si všiml zvyku č́ınských obchodńık̊u, kteř́ı své obchody stvrzovali
otiskem prstu, konkrétně otiskem palcem. Toho využil při uzav́ıráńı smlouvy s Indickým
obchodńıkem, vyžadoval po něm zpečetěńı smlouvy otiskem prstu. Později se začal o otisky
zaj́ımat v́ıce a založil si sešit s názvem ”Kresby ruky”. Postupně začal sb́ırat otisky svých
přátel a experimentálně zjistil, že žádné dva otisky se neshoduj́ı. Toho později využil při
řešeńı problému, kdy vojáci pob́ırali d̊uchod za své dávno zemřelé kolegy. Každý voják
musel při převzet́ı d̊uchodu otisknout otisk palce, t́ım bylo zamezeno podvod̊um a Her-
schell źıskal otisky do své sb́ırky. Podobný experiment opakoval ve vězeńı, kde se pokoušel
sesb́ırat otisky prst̊u všech vězň̊u, aby zabránil záměně pachatel̊u závažných zločin̊u od
méně závažných. Svou práci publikoval a tento systém identifikace chtěl zavést ve všech
věznićıch.

Zcela samostatným bádáńım došel Dr. Henry Faulds z Tokiiské nemocnice k velmi
podobným výsledk̊um, který nav́ıc poprvé použil otisk papilárńıch liníı z mı́sta činu krádeže
k identifikaci pachatele.

Na počátku 19-tého stolet́ı se začala daktyloskopie použ́ıvat jako primárńı identifikačńı
metoda. Prvńı kdo ji začal použ́ıvat v praxi byl policejńı inspektor Edward Henry (1850-
1931) v Kalkatě, kde zcela nahradila metodu antropologickou, spoč́ıvaj́ıćı v poř́ızeńı fo-
tografíı pachatel̊u z obou profil̊u a zepředu, v měřeńı délky paž́ı a nohou. Henry nař́ıdil
odeb́ırat otisk levého palce, protože většina lid́ı jsou praváci a tak linie na jejich pravém
palci byly v́ıce opotřebované. V roce 1901 převzal vedeńı Scotland Yardu a založil zde
oddělńı daktyloskopie, které během prvńıho roku činnosti provedlo okolo 250 identifikaćı.

2.1.2 Prvńı klasifikačńı systémy

V roce 1923 se konal ve Vı́dni policejńı kongres, jehož výstupem bylo nař́ızeńı, které mělo
za úkol sjednotit daktyloskopické karty v několika zemı́ch a zavést klasifikačńı řád pro
jednotlivé otisky prst̊u. Jednalo se o dekadaktyloskopii a poč́ıtalo se s t́ım, že každému
vězni bude odebrána kompletńı sada otisk̊u všech deseti prst̊u a bude možné porovnávat
otisky na dálku pomoćı telegrafu. Při identifikaci měla být použita tzv.”generálńı for-
mulka”znamenaj́ıćı, že každý prst měl být označen základńım vzorem. Tato podkapitola
je volně přejata z [3].

2.2 Základńı fyziologické principy

Lidská k̊uže se skládá z několika vrstev. Svrchńı vrstvou pokožky je epidermis a pod ńı je
pro obor daktyloskopie d̊uležitá vrstva škára, zvaná dermis. Dermis se skládá z daľśıch dvou
vrstev. Hlubš́ı vrstva je mı́sty fixována k podkož́ı a mı́sty volná (např. na krku). Epidermis
je tvořena vrstvou jemných elastických vláken s četnými vazivovými buňkami a do pokožky
vyb́ıhá řadou bradavičitých výběžk̊u, papil. Některé papily obsahuj́ı kličky krevńıch kapilár,
jiné receptory kožńıho vńımáńı. Papily maj́ı mı́sty charakteristické uspořádáńı (tvoř́ıćı valy
a rýhy), které je individuálně odlǐsitelné, geneticky ovlivněné a promı́tá se do povrchové
struktury pokožky, obzvláště je dobře patrné na bř́ı̌skách prst̊u.[5]
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K určeńı identity osob pomoćı daktyloskopie jsou využity papilárńı linie vyskytuj́ıćı se
na prstech, dlańıch rukou a chodidlech nohou všech lid́ı a několika málo druh̊u lidoop̊u.
Papilárńı linie se na jiných mı́stech těla a u jiných živočich̊u naš́ı planety nevyskytuj́ı. To
zaručuje, že nalezené otisky liníı lze jednoznačně přǐradit ke konkrétńımu člověku. Linie
jsou vysoké 0,1 až 0,4mm a maj́ı š́ı̌rku 0,2 až 0,7mm. [11]

Z povrchu lidské pokožky v pr̊uběhu života neustále odpadávaj́ı částečky zrohovatělé
k̊uže, celková hmotnost všech šupinek k̊uže odpadnutých u člověka ve věku 75-ti let se
odhaduje přibližně na 20kg. Lidská pokožka se neustále obnovuje novými buňkami, beze
změny tvaru a množstv́ı papilárńıch linii a markant̊u.

2.2.1 Základńı daktyloskopické zákony

Během výzkumů v oblasti otisk̊u papilárńıch liníı, bylo vysledováno několik zákonitost́ı.

Neexistuj́ı dva jedinci se stejnými obrazci papilárńıch liníı

Matematicko-statistickými výpočty bylo prokázáno, že variace papilárńıch obrazc̊u jsou
velmi rozmanité. Je prakticky nemožné, aby na zeměkouli existovali dva r̊uzńı lidé s naprosto
stejnými obrazci papilárńıch liníı.

Relativńı stálost papilárńıch liníı

Papilárńı linie se člověka zač́ınaj́ı tvořit ve čtvrtém měśıci embryonálńıho vývoje. Během
jeho r̊ustu, hubnut́ı a stárnut́ı se může pokožka r̊uzně protahovat a posévat vráskami.
Samotný tvar, sled, návaznost a poloha papilárńıch liníı pokožky by měla z̊ustat neměnná.

Neodstranitelnost

Vzor papilárńı linie lze odstranit pouze, pokud se znič́ı zárodečná vrstva k̊uže. Tento teorém
prokazovalo mnoho daktyloskop̊u. Např́ıklad profesoři Locard a Witkovski se pokoušeli pa-
pilárńı linie u svých prst̊u změnit. Bř́ı̌ska prst̊u spalovali ve vodě a oleji, přikládali na
rozžhavený kov, namáčeli do acetonu, po takovém poničeńı pokožky nebylo možné sejmout
otisky. Ale po kompletńım zahojeńı pokožky, byly sejmuté otisky totožné s otisky sejmutými
před prováděńım těchto experiment̊u.

2.3 Daktyloskopická stopa

K rozš́ı̌reńı oboru daktyloskopie přispěl fakt, že jej lze využit nejen jako antropologickou
metodu k rozlǐseńı identity člověka. Při dodržeńı jednoduchých zásad je to metoda velmi
snadná, rychlá a efektivńı. Nav́ıc ji lze použ́ıt při identifikaci osob, které se zdržovaly na
mı́stě činu. Člověk zanechává daktyloskopické stopy na všech předmětech, kterých se dotkne
články prst̊u, chodidly, nebo dlaněmi. Daktyloskopická stopa je jakýkoliv otisk, který lze
naj́ıt či zviditelnit a poté ho sejmout a uchovat pro daľśı zkoumáńı.

2.3.1 Vznik daktyloskopických stop

Při členěńı [10] daktyloskopických stop využ́ıváme p̊uvodu jejich vzniku. Stopa může vzni-
knout např́ıklad vtǐstěńım palce do nějaké tvárné hmoty (3D stopa) - vosku, teru, pečetńı
plasteĺıny, čokolády, másla či nevytvrdlého sklenářského tmelu. Dı́ky fyzikálńım a chemickým
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vlastnostem těchto materiál̊u, může na jejich povrchu vzniknout velmi kvalitńı, zrcadlově
převrácený obraz papilárńıch liníı, který vydrž́ı beze změn takřka až do roztaveńı materiálu.

Druhým typem je stopa vnikaj́ıćı bud’ navrstveńım nebo odvrstveńım. Stopy navrstvené
vznikaj́ı přeneseńım látky z papilárńıch liníı pokožky na čistý povrch předmětu. Vrcholky
papilárńıch liníı mohou být znečǐstěny potem, barvou, mastnotou nebo také krv́ı oběti.
Takto zanechaný otisk může být lehce zjistitelný. Jako vzorový druh otisku tohoto typu lze
uvést krvavou stopu na zrcadle. Pokud přenesený otisk tvoř́ı pouze pot, je pouhým okem
nezjistitelný, takzvaně latentńı a muśı být zviditelněn speciálńı technikou.

Stopy odvrstvené vznikaj́ı přichyceńım části celistvého povrchu předmětu na papilárńı
linie. Docháźı ke vzniku negativu otisku, protože mı́sta vrchol̊u papilárńıch liníı bývaj́ı
lepkavé (upocené) a přichyt́ı na sebe povrch předmětu. K tomuto typu přenosu docháźı na
čerstvě barvou natřeném, nebo na jemně zaprášeném hladkém povrchu.

2.3.2 Trvanlivost zanechaných stop

Daktyloskopické stopy jsou velmi choulostivé na poškozeńı. Na mı́stě spácháńı trestného
činu se jich může nacházet značné množstv́ı. Avšak d́ıky své malé velikosti se mohou snadno
zničit. Proto je d̊uležité je zajǐst’ovat s velkou opatrnost́ı. Poṕı̌seme-li si mı́sto činu, ve kterém
figuruje zbraň, pachatel a obět’, mohou se stopy pachatele nacházet na mı́stě, na zbrani i na
těle či věcech poškozeného. A naopak, otisky oběti se mohou nacházet na věcech pachatele,
na jeho oděvu a na těle. Avšak všude se mohou nacházet otisky nezúčastněných osob,
kterých může být značné množstv́ı.

Trvanlivost stop značně záviśı na vlivu povětrnostńıch podmı́nek, na okolńı teplotě, na
vlhkosti vzduchu, na fyzikálně chemických vlastnosti podkladu zanechaných stop a na jejich
struktuře.

2.3.3 Zviditelněńı daktyloskopických stop

Viditelné stopy se zajǐst’uj́ı zp̊usobem, který je vybrán na základě charakteru stopy a
povrchu materiálu, na němž se stopa nacháźı. Stopy latentńı je nutno nejprve naj́ıt, k jejich
zviditelněńı se použ́ıvaj́ı fyzikálńı, chemické a fyzikálně-chemické metody [9].

Fyzikálńı metody jsou použ́ıvány ke zviditelněńı otisk̊u prst̊u, vzniklých zanecháńım
potu na pevném povrchu. Tato metoda využ́ıvá přilnavosti zasychaj́ıćıho potu. Jemnými
vlasovými štětečky se opatrně, aby nedošlo k poškozeńı stopy, nanáš́ı jemný prášek. Druh
prášku je závislý na konkrétńım typu podkladu. Na hladkých lesklých površ́ıch se použ́ıvá
hlińıkový prášek, argentorát. Daľśı typy prášk̊u jsou rumělka, grafit, ultramaŕın. Na paṕır a
karton se použ́ıvá jemný feromagnetický prášek a pro tkaniny se použ́ıvá tkanol. V současnosti
se využ́ıvá r̊uzných prášk̊u s vyšš́ı intenzitou zviditelněńı starš́ıch, často už velmi zaschlých
otisk̊u. Při źıskáváńı otisku z materiál̊u neporézńıch, které byly vystaveny dlouhému p̊usobeńı
vody, lze použ́ıt tekutý prostředek, tzv. WetPrint.

Chemické metody jsou založeny na reakci chemikálíı se složkami potu, při které je otisk
zviditelněn. Uplatňuj́ı se předevš́ım na otisky na paṕı̌re. Použitá chemikálie se voĺı podle
potřeby tak, aby při reakci nezničila otisk, nebo paṕırový podklad, na kterém se otisk
nacháźı.

Mezi fyzikálně-chemické metody můžeme zařadit sublimaci jódových par a vypařováńı
kyanoakrylátu. Sublimace jódu se využ́ıvá k zviditelněńı daktyloskopických otisk̊u na velkých
listinách, jako jsou např́ıklad noviny. Šupinky jódu se zachytávaj́ı na otisćıch, které vykresĺı
a ty pak lze pak vyfotografovat.
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Použ́ıváńı par kyanoakrylátu je v současnosti velmi rozv́ıjej́ıćı se a perspektivńı metodou
k zjǐst’ováńı latentńıch otisk̊u. Kyanoakrilát lze využ́ıt jak ve venkovńı prostřed́ı, tak i
v interiéru. Zviditelňuje otisky takřka na všech materiálech, dokonce i k̊uži, igelitových
pytĺıch a dřevě. Źıskaná daktyloskopická stopa je velice stálá. V terénu se použ́ıvá tzv.
”kyanoakrylátová h̊ulka”, ze které se pomoćı malého hořáku na butan, uvolňuj́ı páry kyanoakrylátu.
Při zanecháńı potńıho otisku prstu se z něj postupně zač́ınaj́ı uvolňovat odpadńı látky
z b́ılkovin, ty lze zaznamenat při ozářeńı argonovým laserem. Silný laser by mohl otisky
zničit a tak se využ́ıvá r̊uzných chemických barviv pro předúpravu povrchu, obvykle kapalná
látka ve spreji.

2.3.4 Sejmut́ı daktyloskopických stop

Po zviditelněńı stop je potřeba źıskané d̊ukazy stanoveným zp̊usobem uchovat pro bližš́ı
prozkoumáńı a ohledáńı. V praxi se už́ıvaj́ı čtyři zp̊usoby. Fotografováńı, odléváńı, přeneseńı
na daktyloskopickou folii a in natura.

Fotografováńı se použ́ıvá zejména u stop, které nelze zdokumentovat jiným zp̊usobem,
např́ıklad stopy zobrazitelné pomoćı kyanoakrylátových par, nebo argonového laseru. Ob-
vykle se fotografuje kolmo na plochu s otiskem se světlem dopadaj́ıćım z úhlu.

Odléváńım se zajǐst’uj́ı stopy vtǐstěné (3D stopy) do r̊uzných foremných materiál̊u.
Plastičnost těchto stop nedovoluje jejich zdokumentováńı pomoćı fotografie.

Přeneseńı na daktyloskopickou folii je nejběžněǰśı zp̊usob sběru otisk̊u. Folie je vyráběna
v několika r̊uzných barvách a rozměrech. Barva se voĺı pokud možno co nejv́ıce kontrastńı
k použitému prášku. Folie se skládá z pr̊uhledné kryćı vrstvy a vrstvy potažené vrstvou
želatiny. Zajǐstěńı otisku prob́ıhá tak, že se odchĺıṕı kryćı fólie, opatrně se želatina přilož́ı
na daktyloskopický otisk a prsty se přitiskne želatina po celém povrchu tisku. Poté se
opatrně přikryje želatina kryćı fólíı a vytlač́ı vzduch.

Drobněǰśı předměty je možné zpracovat In natura. Týká se to třeba nábojnic, zbrańı a
obsah̊u kabelek. Tyto předměty jsou zaśılány do kriminalistické laboratoře k sejmut́ı otisk̊u.

2.4 Určováńı markant̊u a vzor̊u otisk̊u[9]

2.4.1 Vzory otisk̊u

Každý daktyloskopický otisk prstu lze klasifikovat jistým obrazcem papilárńıch liníı. Většinu
otisk̊u můžeme rozdělit do několika kategoríı. Každý otisk má svou charakteristickou kresbu,
kterou tvoř́ı běh jeho papilárńıch liníı. Prvńı detail, který je potřeba zjistit je pozice
delty popř́ıpadě delt. Delta je mı́sto v otisku, do kterého bychom mohli umı́stit malý
trojúhelńık, aniž bychom narušili běh papilárńıch liníı a linie se z tohoto mı́sta rozb́ıhaj́ı
do tř́ı směr̊u. Daľśım významným znakem je vrchol, pomyslný střed otisku. Linie se okolo
vrcholu otáč́ı. Pokud přirovnáme otisk prstu k vrstevnićım na mapě, je vrchol, vrchol kopce.
Podle vzájemné pozice delt a vrchol̊u se rozlǐsuje několik konkrétńıch vzor̊u, avšak odborńıci
z několika r̊uzných zemı́ rozlǐsuj́ı rozd́ılné množstv́ı vzor̊u. Např́ıklad v zahranič́ı se rozlǐsuje
i v́ıce než osm vzor̊u, v České Republice byl zaveden systém šesti základńıch vzor̊u viz.
obrázek 2.1.

• Oblouk - pokud si představ́ıme otisk prstu, oblouk by se dal charakterizovat, Djako
linie běž́ıćı z jedné bočńı strany na druhou. Ve středu otisku se nacháźı vrchol. Linie
tento vrchol obcháźı obloukem.
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Obrázek 2.1: Šest základńıch vzor̊u [9]

• Otevřená smyčka vlevo - vrchol se nacháźı ve středu otisku, linie vycháźı z levé strany,
obcháźı vrchol a vracej́ı se zpět na levou stranu. Tento vzor muśı obsahovat deltu, ta
se nacháźı vpravo dole od vrcholu.

• Otevřená smyčka vpravo - opak otevřené smyčky vlevo. Linie vycháźı z pravé strany,
otáč́ı se okolo vrcholu , který lež́ı uprostřed otisku a vraćı se zpět na pravou stranu.
Delta se nacháźı vlevo od otisku.

• Dvojtá smyčka - zahrnuje otisky s alespoň dvěma deltami. Okolo vrcholu se linie toč́ı
v e tvaru oválu, elipsy, dvojtých smyček a spirál. Tento vzor bývá někdy označován
také jako v́ıcedeltový vzor.

• Uzavřená smyčka vlevo - vrchol se nacháźı ve středu otisku. Z levé strany vyb́ıhaj́ı
linie a obcháźı vrchol a vraćı se na pravou stranu. Uvnitř této uzavřené smyčky se
linie měńı ve v́ır, spirálu, nebo jiný vzor.

• Uzavřená smyčka vpravo - opak uzavřené smyčky vlevo. Linie vycháźı zprava a obcháźı
střed otisku, ve kterém lež́ı vrchol a vraćı se vpravo. Vznikne uzavřená oblast, ve které
se linie měńı ve v́ır, spirálu nebo jiný vzor. Delta se nacháźı vlevo od otisku.
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2.4.2 Markanty

Při identifikaci otisku se využ́ıvá tzv. markant̊u. Markantem označujeme jakékoliv vychýleńı,
přerušeńı či změnu běhu papilárńı linie. Při porovnáváńı otisk̊u, se vyhledávaj́ı markanty
s nejvyšš́ı identifikačńı hodnotou. Poté se urč́ı počet linii mezi nimi. Pokud se překroč́ı ”jistá
hranice shodnosti”, která je v každé zemi jiná, jsou otisky označeny za shodné. Např́ıklad
v České Republice je považováno 10 markant̊u za dostatečný počet k porovnáńı dvou otisk̊u.
Pro porovnáńı v Německu jde o 12 markant̊u a ve Velké Británii dokonce o 16 markant̊u.
Teoreticky lze rozlǐsovat mnoho typ̊u markant̊u, na obrázku 2.2 lze vidět většinu obrazc̊u,
které se daj́ı rozlǐsit:

1. Začátek a konec linie (begin a ending) je snadno identifikovatelný

2. Dvojitá vidlice (bifurcation) je tvořena sb́ıháńım dvou liníı do jedné, každý konec by
měl být deľśı než 3 mm

3. Trojitá vidlice (trifurcation) - tři linie se sb́ıhaj́ı do jednoho bodu, podobná jako
dvojitá vidlice

4. Tečka (dot) - papilárńı linie tvoř́ı tečku

5. Krátká linie (ridge) je krátká linie, která lež́ı rovnoběžně s ostatńımi liniemi, je však
mezi nemá uzavřená (z obou stran jsou linie deľśı)

6. Můstek (fork) spojuje dvě vedle sebe lež́ıćı linie, neńı však deľśı než 3mm

7. Zdvojeńı (uznávané pouze v ČR) - při kř́ıžeńı dvou liníı je jedna linie přerušena tou
druhou

8. Kř́ıžeńı (crossing ridge) - dvě papilárńı linie se prot́ınaj́ı

9. Posunut́ı (uznávané pouze v ČR) vzniká tehdy jeli papilárńı linie přerušena, a v mı́stě
přerušeńı dojde k zahnut́ı konc̊u

10. Háček (hook) je typicky krátká papilárńı linie (ne deľśı než 3mm), připojuj́ıćı se k jiné
linii

11. Očko (eye) vzniká pokud se spoj́ı dvě linie v kruhu, jehož pr̊uměr neńı větš́ı než 3mm

12. Ostr̊uvek (island) velice podobný očku, avšak jeho pr̊uměr je mezi 3-6mm, uvnitř
ostr̊uvku nesmı́ být žádné papilárńı obrazce

13. Ostr̊uvek s čarou (enclosed ridge) obsahuje linii, která je kratš́ı než 6mm a uzavřena
uvnitř ostr̊uvku

14. Uzavřená smyčka (enclosed loop) dvě (nebo i v́ıce) vedle sebe lež́ıćı linie svým tvarem
vytvář́ı mezi sebou prázdnou oblast

15. Speciálńı markanty (specialties) - otazńık nebo jiný specificky tvar uzavřený do ostr̊uvku,
nevyskytuje se př́ılǐs často.

U složitěǰśıch markant̊u je velký problém určit úhel a i přesnou pozici, to se zjednoduš́ı
použit́ım jednodušš́ıch symbol̊u. Ty mohou být nalezeny přesně a tak stoupá i jejich kvalita.
V praxi se často využ́ıvá metoda, kdy se určováńı jednoho složitého symbolu, např́ıklad
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Obrázek 2.2: Jednotlivé markanty

trojité vidlice, zdvojeńı, posunut́ı. Nahrad́ı několika jednodušš́ımi markanty, jako je začátek
a konec. Typickou ukázkou využit́ı tohoto postupu je určeńı tř́ı začátk̊u linie namı́sto trojité
vidlice. Stejně tak zdvojeńı může být nahrazeno pouze dvěmi markanty začátek a konec.

2.5 Klasifikace a evidence otisk̊u

Mnohaletá praxe ukázala, že daktyloskopické metody jsou velice přesné a dokáž́ı s velkou
pravděpodobnost́ı identifikovat konkrétńıho člověka. Daj́ı se využ́ıt při porovnáváńı konkrétńıch
otisk̊u podezřelého s otisky na mı́stě činu, zde se jedná řádově o deśıtky možná stovky
otisk̊u. Chtěl-li by znalec porovnat otisky podezřelého s otisky nalezenými na mı́stech všech
trestných čin̊u, maj́ıćıch stejné rysy, řekněme třeba vloupáńı do bytové jednotky s využit́ım
páčidla. Mohlo by se, např́ıklad ve větš́ım městě jednat o několik tiśıc̊u otisk̊u.

Během vývoje daktyloskopie si znalci vytvořili několik r̊uzných systému, jak otisky
uschovat takovým zp̊usobem, aby byly snadno zařaditelné a snadno vyhledatelné. Po-
dle potřeb, respektive podle účelu databáze, existuje několik zp̊usob̊u a rozd́ılných hod-
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noceńı jakými se otisky boduj́ı a zakládaj́ı do databáźı. Pro uchováńı evidence otisk̊u
z mı́sta pácháńı trestné činnosti se často využ́ıvaj́ı jednoprstové (monodaktyloskopické)
karty, pachatel často zanechá jen několik málo otisk̊u. Naopak sb́ırky v́ıceprstové (dekadak-
tyloskopické) se použ́ıvaj́ı např́ıklad k uchováńı otisk̊u majitel̊u byt̊u, aby jejich otisky mohly
být vyloučeny z okruhu ”podezřelých”. Také se tento typ použ́ıvá k identifikaci mrtvol a
neznámých osob.

Většina těchto evidenćı je vzájemně nekompatibilńı, protože každá využ́ıvá vlastńı
vzorec, podle kterého jsou otisky hodnoceny a zařazovány. Řazeny mohou být např́ıklad ve
formátu:

• Daktyloskopické karty z nevyřešených událost́ı

• Dle jména abecedně řazené karty

• A karty řazené podle daktyloskopického vzorce

Řazeńı a identifikace otisk̊u do karet, je velmi náročná na čas. Kdyby měl být tento systém
zachován do dnes, vyžádal by si velké množstv́ı lidských zdroj̊u. Jakákoliv chyba v určeńı
otisk̊u vzniklá neznalost́ı, nebo chyba vzniklá náhodou, by zapř́ıčinila špatné zařazeńı.
Každá špatně zařazená karta má fatálńı d̊usledek na identifikaci. V současnosti se až na
vyj́ımky v některých zemı́ch, využ́ıvaj́ı poč́ıtačové metody zpracováńı otisk̊u. V České
Republice se manuálńı systém zařazováńı karet využ́ıval až do roku 1994. V historii se
použ́ıvaly r̊uzné metody klasifikace, zde budou uvedeny ty nejd̊uležitěǰśı.

2.5.1 Standardńı Americká klasifikace

Klasifikace se vyjadřuje zlomkem. Obě ruce maj́ı stejně ohodnoceny jednotlivé prsty. Na
prstech se hledá vzor ”v́ır”, avšak pouze na sudých prstech. Č́ıslováńı prst̊u zač́ıná jedničkou
na palci pravé ruky, pokračuje pětkou na maĺıčku pravé ruky, šestkou na palci levé ruky a
deśıtkou na maĺıčku levé ruky konč́ı. Jednotlivé prsty od palce po maĺıček jsou hodnoceny
16, 8, 4, 2 a 1 bodem. Obě ruce maj́ı ekvivalentńı bodováńı. Celkový zlomek je pak vyjádřen
součtem hodnot pravé ruky, k tomu je přičtena jednička. T́ım vznikne čitatel, který je
zaručeně větš́ı než nula. Jmenovatel se urč́ı podobně jako čitatel. Urč́ı se součet bod̊u levé
ruky a přičte se jednička.

2.5.2 Henryho klasifikačńı metoda

Tato metoda klasifikace se opět určuje zlomkem, avšak bodové hodnoceńı jednotlivých
prst̊u a typ vzorce se od předchoźı lǐśı. Bodové označeńı prst̊u je 16, 16, 8, 8, 4, 4, 2, 2, 1,
1 (bodové hodnoty odpov́ıdaj́ı pozićım prst̊u v č́ıslováńı od prvńıho po desátý). Prsty jsou
č́ıslovány stejně jako v Standardńı Americké klasifikaci. Pravý palec má č́ıslo jedna, dále
pravý maĺıček pět, levý palec má šest a nakonec levý maĺıček č́ıslo deset. Vzorec je založen
na bodováńı prst̊u se vzorem ”v́ır”. Čitatel vznikne obodováńım vzoru ”v́ır”na všech sudých
prstech obou rukou. K výsledku se přič́ıtá jednička. Jmenovatel oboduje všechny liché prsty
s výskytem ”v́ıru”a přičte k součtu jedničku.

2.5.3 Československá lasifikace

Český klasifikačńı systém je rozdělen do oblast́ı dekadaktyloskopické a monodaktloskopické.
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Tabulka 2.1: Česká subklasifikačńı tabulka
Prst Počet liníı Kód

ukazovák 1-7 1

prostředńık 8-13 2

prostředńık 14-. . . 3

prsteńık 1-10 1

prosteńık 11-15 2

prsteńık 16-. . . 3

Dekadaktyloskopie

Jej́ı určeńı se skládá ze tř́ı část́ı klasifikace, subklasifikace a doplňku.

Klasifikace Pro zvládnut́ı klasifikace je třeba znát základńı pojmy (delta, vrchol) a vzory.
V české terminologii je uznáváno šest vzor̊u: oblouk, otevřená smyčka vlevo, otevřená
smyčka vpravo, v́ıcedeltový vzor, uzavřená smyčka vlevo a uzavřená smyčka vpravo (obr.
[9]). V některých zemı́ch je použ́ıváno i devět vzor̊u, avšak mezinárodńım systém použ́ıvá
pouze tři vzory: oblouk (arch), smyčka (loop) a v́ıcedeltový vzor, neboli v́ır (whorl). Prax́ı
bylo zjǐstěno, že četnost jednotlivých vzor̊u se odv́ıj́ı od etnického p̊uvodu. Vı́cedeltové vzory
jsou typické pro Asijské obyvatele, smyčky pro Evropany a oblouky pro Afričany.

Subklasifikace Rozlǐsuje tři r̊uzné př́ıpady, které mohou nastat. Sublasifikace se provád́ı
pouze na ukazováku, prostředńıku a maĺıku. Pokud je prst amutován, do vzorce se ṕı̌se
amk , pokud je prst chromý je zaznačeno ank .

• V př́ıpadě že je vzorem oblouk, prst neńı subklasifikován, do kódu se ṕı̌se pomlčka.

• V druhém př́ıpadě, pokud je prst vzoru smyčky, poč́ıtá se počet liníı mezi ohybem
vnitřńı smyčky a nejbližš́ı deltou. Pro každý prst a počet liníı je výsledkem jiný kód.
Podrobnosti v tabulce 2.5.3.

• Pokud je na prstě v́ıcedeltový vzor, prob́ıhá subklasifikace určováńım vzájemné polohy
dvou delt, které se nacháźı nejbĺıže kraj̊um. Zač́ıná se od nejlevěǰśı delty směrem
k pravé deltě. Objektem zkoumáńı je linie vycházej́ıćı pod levou deltou, dojdeme-li
až k pravé deltě, poč́ıtá se počet liníı k ńı.

– Pokud se nacháźı pod deltou a nad danou liníı v́ıce než dvě linie, kód je stanoven
na 1.

– Jestli je počet liníı nad, nebo pod deltou nižš́ı než dvě, znač́ı se kódem 2.

– Je-li vzdálenost linie pod deltou větš́ı než dvě linie, je prst subklasifikován kódem
3.

Doplněk Pokud je pravý maĺık vzoru smyčka, udává počet všech liníı. Uvád́ı se jako
posledńı č́ıslo vzorce.
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Nakonec jsou dekadaktyloskopické karty podle vzorc̊u uchovávány, muži a ženy zvlášt’.
Př́ıklad daktyloskopického vzorce:

1 3 2 1 1 - 1 3 1 amp ank

Monodaktyloskopie

Monodaktyloskopická klasifikace se zabývá členěńım jednotlivých otisk̊u prst̊u a skládá se
z klasifikace a subklasifikace. Karty jsou dvou typ̊u, prvńım je jmenná karta řazená podle
jména a obsahuj́ıćı jeden otisk. Druhým typem je karta obsahuj́ıćı všech deset otisk̊u prst̊u.
Standardńı postup je, že se karta s deseti otisky prst̊u podrob́ı daktyloskopováńı. Po prove-
dené expert́ıze se rozstř́ıhá na jednotlivé prsty(karta je zhotovena ve dvou provedeńıch), ty
se pak řad́ı podle pozice prstu (palce, ukazováky, prostředńıky,. . . ) a podle vzorce.

Klasifikace Prob́ıhá určováńım vzor̊u, základńıch vzor̊u je celkem jedenáct, většina základńıch
vzor̊u se dále bĺıže subklasifikuje.

Subklasifikace Metody subklasifikace jsou závislé na předem určeném vzoru.

• U smyček jsou poč́ıtány linie mezi vrcholem a deltou, toto č́ıslo se uvád́ı za kódem
hlavńıho vzoru.

• U všech v́ıcedeltových vzor̊u, vyj́ımaje dvoudeltový dvousmyčkový vzor, se zjǐst’uje
počet liníı mezi vrcholem a deltami. Výsledek se uvád́ı ve tvaru zlomku.

• U dvoudeltového dvousmyčkového vzoru, se postupuje stejně jako v předchoźım př́ıpadě,
akorát se poč́ıtá pro každý vrchol.

2.6 Využit́ı poč́ıtač̊u v současné daktyloskopii

Moderńı technologie zcela změnili pohled na daktyloskopické sb́ırky. Co se týče lidských
zdroj̊u, hodně zefektivnily a zrychlily práci s otisky. I nadále jsou potřeba nástroje jako lupa,
štěteček a řada fyzikálně chemických prostředk̊u, pomoćı kterých jsou otisky źıskávány.

Většina moderńıch aplikačńıch systémů, již využ́ıvá porovnáváńı dvou otisk̊u, jako dvou
obraz̊u. Některé algoritmy porovnávaj́ı obraz zcela náhodně, jiné využ́ıvaj́ı natočeńı obraz̊u
pomoćı daktyloskopických vrchol̊u a delt (program tyto body nalezne a otisk pomoćı nich
vhodně natoč́ı). Zadavatel pouze urč́ı kritéria prohledáváńı a čeká na výsledek. Systém
je velmi rychlý, informace vraćı v řádu několika málo minut. Pro porovnáńı s dakty-
loskopickými evidencemi, kde pracovalo okolo dvaceti vyškolených odborńık̊u, vyhledá-
ńı jednoho otisku jim zab́ıralo čas okolo dvou týdn̊u. Také je velmi zvýšena přesnost a
spolehlivost.

Tak jako v jiných oborech, se v rámci zvýšeńı produktivity zaváděly informačńı systémy
i do daktyloskopie. S rostoućı kriminalitou stoupal počet záznamů v daktyloskopických evi-
denćıch. Při sekvenčńım prohledáváńı to znamenalo postupné prodloužeńı doby expert́ızy.

2.6.1 AFIS

Automated Fingerprint Identification Systém [7] je souhrnný název pro aplikace, slouž́ıćı
k automatizované identifikaci a verifikaci osob pomoćı poč́ıtače. Tento systém byl v České
republice uveden do plného provozu v roce 1994. Od té doby plně nahradil systém řazených
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daktyloskopických kartoték. Systém AFIS je velmi výkonný. Dı́ky jeho modulovému složeńı
je snadno rozšǐritelný a dá se aktualizovat o daľśı funkce.

Spolupráce se systémem je velmi rychlá, přesná a bezchybná. Daktyloskop zašle otisk
pomoćı poč́ıtače do centrálńı databáze v Praze. Tam je otisk vyhodnocen, a systém zašle
tazateli několik nejv́ıce shodných záznamů. Tato operace si zab́ırá čas v řádu několika minut.
Posledńı publikovaná konfigurace databáze AFIS v Praze je schopna pojmout okolo 800 000
daktyloskopických karet. Během dne je schopna zaevidovat nových 250 karet a ty porovnat
s databáźı. Porovnat 250 karet s databáźı otisk̊u zajǐstěných u neobjasněných trestných
čin̊u. Porovnat 50 stop s evidovanými záznamy otisk̊u a s záznamy osob.

AFIS-RRS Rapid Respond Systém[8] byl do systému v české republice začleněn v roce
2000. Jeho základńı myšlenkou je jednoduchá, časově neomezená možnost identifikovat os-
oby. Nejčastěji je využ́ıván cizineckou policíı ke kontrole uprchĺık̊u a migruj́ıćıch osob.

Systém je nastaven tak, že policista při kontrole totožnosti, pomoćı jednoduchého sńımaćıho
zař́ızeńı (pracovńı stanice), sejme otisky obou palc̊u a ty zašle do centra spolu se základńımi
osobńımi informacemi. Systém pak sám rozhodne podle nastavené hranice citlivosti a vrát́ı
pouze informaci shoda - neshoda.

Při shodě jsou žadateli zobrazeny detailněǰśı údaje o sobě. V opačném př́ıpadě ( neshoda)
jsou otisky s informacemi dočasně uloženy.

Pokud by bylo potřeba, muže být vytǐstěna dekadaktyloskopická karta i s otisky obou
palc̊u. Zbytek prst̊u je pak sejmut na mı́stě pomoćı daktyloskopické barvy. Celá karta může
být zaslána k expert́ıze a později sloužit i při žádosti o azyl, nebo jako podklad k vyhoštěńı.
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Kapitola 3

GUI for Dactyloscopy

GUI for Dactyloscopy je program vytvořený pro trénováńı daktyloskopických expert̊u,
vytvořila jej Ing. Dana Hejtmánková1. Hlavńım ćılem mého GUI je naučit zač́ınaj́ıćı dak-
tyloskopy určovat otisky prst̊u. Častým zkoušeńım, by postupem času měli být schopni
samostatně a velmi přesně ohodnotit jednotlivé otisky. Základńı myšlenkou tohoto programu
je porovnáńı markant̊u nalezených studentem s markanty zaznačenými ve ”vzorovém”vyhodnoceńı.
Poté určit, jak přesný byl student a zhodnotit jeho snažeńı a vypracovat statistiku.

3.1 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı programu je rozděleno do tř́ı hlavńıch část́ı. V horńı lǐstě programu se
nacháźı menu k ovládáńı programu. Celý program se skládá ze dvou hlavńıch část́ı. Vlevo
kresĺıćı plátno s otiskem a vpravo nab́ıdka nástroj̊u, slouž́ıćı ke vkládáńı markant̊u.

3.1.1 Menu

Menu obsahuje základńı položky slouž́ıćı k ovládáńı programu. Je složeno ze tř́ı základńıch
nab́ıdek.

• File

– Open image file zajist́ı otevřeńı obrazu daktyloskopického otisku ve formátech
BMP a WSQ2

– Save minutie . . . zajist́ı uložeńı vložených markantu ve formátu GTM (Ground
Truth Minutiae). Před uložeńım jsou kontrolovány vložené markanty, jestli ob-
sahuj́ı veškeré potřebné údaje.

• Zoom

– Zoom up slouž́ı k přibĺıžeńı obrazu otisku

– Zoom down slouž́ı k oddáleńı obrazu otisku

• About spust́ı informaci o programu

1Ing. Dana Hejtmánková, NISlab, Norway 2009
2Wavelet Scalar Quantization je ztrátový kompresńı formát, který se využ́ıvá k uchováváńı obraz̊u dak-

tyloskopických otisk̊u. Formát pracuje s 8-bitovou stupnićı šedi a dokáže velmi dobře zachovat detaily. Jeho
kompresńı poměr oproti bmp je obvykle 12:1. FBI ho určila jako standardńı formát.[6]
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3.1.2 Kresĺıćı plátno s otiskem

Kresĺıćı plátno lze přibližovat a oddalovat, jsou v něm graficky zaznačeny markanty. Na
obrázku 3.1 je otisk se vzorem otevřená smyčka vlevo.

Zaznačená delta se třemi úhly znázorněna vpravo dole a jedno jádro v daktyloskopickém
středu otisku. Jádra a delty jsou kresleny žlutě. Při přidáváńı daľśıch jader a delt je barva
červená (při přidáváńı nových jader a delt, stejně i při upravováńı již přidaných se změńı
barva na červenou).

Nově přidaný a aktuálně upravovaný markant má barvu zelenou. Předchoźı maj́ı barvu
modrou. Markanty jsou značeny pr̊uhledným kruhem, naopak jádra maj́ı kruh vyplněný.

Obrázek 3.1: Okno pro kresleńı markant̊u
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3.1.3 Panel nástroj̊u pro identifikaci markant̊u

Bočńı panel pro zadáváńı informaćı o otisku se skládá ze čtyř oddělených sekćı. Vývěr
z každé podnab́ıdky obsahuje typ ”not set”, ten je nastaven jako difoltńı volba. V levé části
se nacháźı tlač́ıtko výběru, které slouž́ı k označeńı libovolného již vloženého prvku v oblasti
plátna. Nı́že se nacháźı tlač́ıtka přibĺıžeńı a oddáleńı (zoom up a zoom down).

Otisk prstu

V této sekci (obr.3.2) se nastavuj́ı parametry týkaj́ıćı se celého otisku prstu.

• Daktyloskopický vzor (type) otisku se vyb́ırá z pěti možnost́ı

– Oblouk (arch)

– Levá smyčka (left loop)

– Pravá smyčka (right loop)

– Vı́r (whirl)

– Neznámý (unknown)

• Ohodnoceńı kvality otisku (quality), hodnot́ı se kvalita otisku po jeho grafické stránce.

1 Excellent

2 Very good

3 Good

4 Fair

5 Poor

• Celistvost otisku (completeness) obsahuje stejné volby k výběru jako u quality.

Obrázek 3.2: Základńı určeńı otisku

Markanty

Tato podnab́ıdka (obr.3.3) slouž́ı ke vkládáńı jednotlivých markant̊u, jsou zde dvě tlač́ıtka,
jedno pro vložeńı a druhé pro odstraněńı. Při vložeńı markantu jsou vypisovány jeho
souřadnice, pořad́ı a úhel, také je nutno určit:
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• Kvalitu, č́ım lepš́ı kvalita, t́ım přesněǰśı je určeńı.

1 Excellent

2 Very good

3 Good

4 Fair

5 Poor

• Typ

– Jiný (other)

– Začátek a konec linie (begin/ending)

– Dvojitá vidlice (bifurcation)

Obrázek 3.3: Určeńı markantu

Jádra

V části pro vkládáńı jader (cores), jsou dostupné dvě tlač́ıtka, jedno pro vložeńı a druhé pro
odstraněńı jádra. Uživatel je vyzván k nastaveńı kvality úhlu a kvality pozice. Po vložeńı
jádra je zobrazena jeho pozice, pořad́ı a úhel (obr.3.4.

Delty

Sekce pro vkládáńı delt obsahuje čtyři tlač́ıtka. Tlač́ıtkem lze vložit deltu do otisku. Lze
pohybovat úhly a deltu odstranit. Standardně jsou zaznačeny tři úhly, avšak v př́ıpadě
nutnosti lze jeden úhel odstranit. Je nutno nastavit i kvalitu nalezené delty. U aktuálně
označené delty jsou zobrazeny informace (obr. 3.5).

3.2 Implementace

Celý program je vytvořen v prostřed́ı wxDev-C++ s využit́ım wxWidget a programovaćıho
jazyka C++. Jedná se o aplikaci složenou z několika tř́ıd, každá tř́ıda zajǐst’uje určitou
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Obrázek 3.4: Nastaveńı jádra

Obrázek 3.5: Nastaveńı delty

funkčnost. Aplikace nač́ıtá obrázek otisku prstu ze souboru, který ulož́ı a zobraźı na obra-
zovce. Nad tento obrázek zobraźı kresĺıćı plátno s pr̊uhledným pozad́ım a počátečńım bo-
dem v levém horńım rohu. Po kliknut́ı v pravé části, je rozpoznáno sepnuté tlač́ıtko a podle
aktuálńıho tlač́ıtka je zvolena funkce, pomoćı které se vykresĺı obrazec na kresĺıćı plátno.

Souběžně s kresleńım prob́ıhaj́ı i daľśı operace. Hlavńı operaćı je źıskáváńı souřadnic
pozic kliknut́ı v kresĺıćım plátně. Tyto pozice jsou uchovávány v datové struktuře. Program
k těmto dat̊um může přistupovat a dle potřeby je měnit. Nezbytnou součást́ı uchováváńı
těchto informaćı je i kontrola jejich integrity. Speciálńı funkce kontroluj́ı, zdali každý zadaný
markant obsahuje veškeré povinné informace. Např́ıklad nelze zadat do plátna jádro, aniž by
nebyly zaznačeny informace o kvalitách. Konkrétně u jádra se jedná o kvalitu úhlu a pozice.
Takto zkontrolované údaje jsou uloženy. Po skončeńı zadáváńı veškerých informaćı o otisku
je uživateli umožněno uložeńı datové struktury do formátu *.gtm. Jedná se o speciálńı
formát, osahuj́ıćı kompletńı informace potřebné k vyhodnoceńı otisku, podle tohoto souboru
lze zpětně zrekonstruovat veškeré zaznačené markanty v kresĺıćım plátnu.

Jednotlivé značky markant̊u maj́ı předem specifikovaný tvar i barevné provedeńı. Pro
základńı typy jako je začátek, konec a zdvojeńı je použita světle modrá barva. Tvar je určen
jako kruh bez výplně. Aktuálně upravovaný prvek má barvu světle zelenou, d́ıky tomu
lze na obrazovce aktibńı od pasivńıch prvk̊u snadno rozlǐsit. Jádro je zobrazováno takřka
totožným zp̊usobem, odlǐsuje se v barvě. Základńı barva je rudá, pro rychleǰśı orientaci
je opět aktuálně upravované, nebo zrovna vložené jádro zobrazeno žlutě. Symbol jádra je
barevně vyplněný kruh. Posledńım typem, jenž je zadáván je obrazec delty. Jeho barevné
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provedeńı je totožné s provedeńım jádra, avšak tvar je naprosto odlǐsný. Delta se zakresluje
obrazcem trojúhelńıku. V pr̊uměrně zkoumaném otisku jsou nejv́ıce zastoupeny základńı
typy markant̊u. Proto jsou značeny obyčejněǰśı, méně výraznou modrou barvou. To že jádro
a delta má stejné barevné zobrazeńı, neńı matoućı, poněvadž jejich počet v jednom otisku
pr̊uměrně nepřesahuje pět kus̊u.

Po ukončeńı zkoumáńı otisku je umožněno uložit źıskanou databázi markant̊u. Při
ukládáńı neńı možno změnit název výsledného souboru, soubor je automaticky pojmenován.
Název nového souboru je tvořen jménem souboru s obrazem otisku prstu, následuje pomlčka
a na konec je přidáno identifikačńı č́ıslo. Toto č́ıslo je źıskáno při spuštěńı programu, jedná
se o osobńı č́ıslo uživatele. Každý expert, nebo začátečńık zaznačuj́ıćı markanty do otisku je
identifikován podle svého ID. Program pracuje s obrazovými formáty BMP a WSQ. BMP
je standardńı obrazový formát, formát WSQ je speciálńı formát využ́ıvaný k uchováváńı
černob́ılých obraz̊u v osmibitové hloubce. Má velmi dobrý kompresńı poměr a stal se stan-
dardem v uchováváńı daktyloskopických otisk̊u.

3.2.1 Soubor GTM

Width : 832 px

Height : 768 px

Fingerprint type : L

Fingerprint quality : 2

Fingerprint completeness: 1

Number of minutiae: 4

-----------------------------------------------------------

id: type, x , y , angle, quality of minutia

-----------------------------------------------------------

0: 0, 415, 438, 51, 30

1: 1, 520, 467, 21, 30

2: 1, 638, 492, 147, 90

3: 2, 532, 577, 239, 50

Number of cores : 1

-----------------------------------------------------------------

id: x , y , quality of position, angle, quality of angle

-----------------------------------------------------------------

0: 461, 402, 50, 177, 50

Number of deltas : 2

--------------------------------------------------------

id: x , y , angle, angle, angle, quality of delta

--------------------------------------------------------

0: 361, 540, 64, 234, 148, 50

1: 502, 607, 64, 64, 148, 50

Soubor s koncovkou .gtm je možno popsat jako běžný textový soubor. Pracovat s ńım
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lze běžnými funkcemi jazyka C. Vzorový soubor formátu Ground Truth Minutia je zde
zobrazen. Skladba souboru přibližně odpov́ıdá zadávaćımu panelu GUI Dactyloscopy. Na
prvńı pohled jsou viditelné čtyři pomyslné bloky informaćı. V prvńı části jsou zobrazeny
rozměry obrazu otisku, kvalita, kompletnost a vzor otisku.
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Kapitola 4

Návrh řešeńı

Ćılem této práce bylo navrhnout kvalitńı, přehledné a srozumitelné zobrazeńı výsledk̊u
daktyloskopické expert́ızy. Předpokladem je, že zač́ınaj́ıćı technik, nebo daktyloskopický
expert pomoćı programu GUI Dactyloscopy vyhodnot́ı obraz otisku prstu. Jeho řešeńı by
posléze mělo být porovnáno se vzorovým řešeńım. A výsledky jeho práce zobrazeny ve
srozumitelné podobě. Aby sám student mohl porovnat své výsledky, zjistit nedostatky své
práce a pokusit se své schopnosti zlepšit.

Ćılem této kapitoly je přibĺıžit čtenáři, jakým směrem se od začátku návrh vyv́ıjel. Jestli
a kde došlo k r̊uzným problémům, nebo komplikaćım. Bude zde popsána i část návrhu
vznikaj́ıćı v rámci předmětu ISP1 Tento návrh posloužil jako základ́ı varianta a později už
nebyl v́ıce měněn.

Před řešeńım této práce bylo nutné se seznámit se základńımi poznatky o oboru dak-
tyloskopie. Zejména bylo potřeba detailně prozkoumat, jakým zp̊usobem uživatelé pracuj́ı
s programem GUI Dactyloscopy. A vyzkoušet náročnost a složitost daktyloskopické analýzy.

Během následuj́ıćı kapitol budou v textu často použ́ıvány r̊uzné označeńı uživatel̊u pro-
gramu. Nejčastěji se bude jednat o role student a expert. Předpokládá se že s programem
budou zacházet jednak odborńıci a také naprost́ı začátečńıci. Ale pojmy student a expert
znač́ı, jaká data vytvořili. Student vždy porovnává své výsledky s výsledky experta, nebo
expert̊u. V roli studenta může vystupovat i expert, avšak to znamená, že bude porovnávat
své výsledky s výsledky vzorovými.

4.1 Základy poznatky

Jak už bylo řečeno, tento program je vyv́ıjen pro použ́ıváńı opravdovými lidmi, proto bylo
potřeba se vž́ıt do jejich situace. Základńı myšlenkou bylo vyzkoušet si označit markanty
v několika otisćıch a vizuálně je porovnat s výsledky opravdových expert̊u, které byly
při psańı práce k dispozici. Postupným zkoumáńım bylo zjǐstěno, že se jedná opravdu
o náročnou činnost. Každá individuálńı osoba upřesňovala jiný typ markant̊u, jenž poté
přednostně vyhledávala. Rovněž bylo vypozorováno, že i naprosto jasné markanty nalezeny
všemi experty se mı́rně lǐsily v pozici, směrováńım úhl̊u, popř́ıpadě označeńım kvality.

1Jedná se o vyučovaćı předmět v zimńım semestru, v jehož rámci se má student seznámit se zadáńım své
práce a splnit část zadáńı.
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4.1.1 Vzorový soubor

Často v návrhu aplikace bude zmiňován vzorový soubor markant̊u. Jedná se o soubor
přidružený k jednomu konkrétńımu obrazu otisku prstu. K jeho vzniku je potřeba, aby
dostatečné množstv́ı odborńık̊u ohodnotilo obrázek otisku prstu markanty. Výsledkem je
značné množstv́ı soubor̊u, jenž by se měly lǐsit pouze v drobných detailech. Jinými slovy
měly by být vyplněny s maximálńı pečlivost́ı. Po shlukováńı těchto soubor̊u vznikne je-
den soubor. Uvnitř souboru jsou obsaženy markanty s informacemi. Tyto markanty lze
považovat za vzorové, poněvadž se na nich shodla značná část expert̊u.

V této práci nejsou využ́ıvány autentické vzorové soubory, pouze ručně vytvořené,
vzniklé zaznačeńım markant̊u jednou osobou. Při návrhu se osvědčil postup, při kterém
byly navzájem porovnávány soubory expert̊u, p̊uvodně určené pro shlukováńı výsledného
vzorového souboru. I takto źıskané výsledky a poznatky měly velkou informačńı hodnotu.

4.1.2 Prvńı pokus o návrh

Prvńı snaha o návrh zobrazeńı směřovala k problému ”jak zobrazit chyby”, tento postup se
ukázal jako špatný. Navržené řešeńı bylo sice zaj́ımavé, avšak nebylo podloženo vědomostmi
o chybách. T́ım pádem bylo navrženo nesystematicky a nebylo možné ho dále upravit
do použitelné podoby. Bylo značně nepružné a tud́ıž po detailńım zmapováńı veškerých
možných chyb a možnost́ı, které bylo potřeba zobrazit, nebyl schopný tento předčasný návrh
zahrnout do svého zobrazeńı veškeré možné stavy. Stav̊u které vznikaj́ı při porovnáváńı dvou
sad markant̊u je velké množstv́ı.

4.2 Vyhledáváńı chyb pro zobrazeńı

Po této zkušenosti byla prvńı část návrhu zaměřena na hledáńı rozd́ıl̊u. Postup jakým jsou
nalezeny možné rozd́ıly a chyby, kterých se uživatelé programu dopoušt́ı při porovnáváńı je
jednoduchý. Nejprve jsou zkoumány vlastnosti typické pro každý markant a poté zkoušeno
do jakých situaćı se změnou těchto vlastnost́ı lze dostat.

Při zkoumáńı bylo zjǐstěno, že omyl̊u v určeńı markant̊u je opravdu velké množstv́ı, ale
typově se shoduj́ı pro všechny tři hlavńı skupiny. Pro delty, jádra, začátky a konce liníı
či rozdvojeńı. Nyńı budou popsány možné rozd́ıly v určeńı, jenž byly objeveny. Jedná se
o rozd́ıl v pozici, natočeńı úhlu, popř́ıpadě daľśıch typických vlastnost́ı.

4.2.1 Chyby určeńı pozice

Technologie porovnáńı nevržená v této práci použ́ıvá jako prvotńı mechanismus systém
shlukováńı expertova vzorového souboru se souborem studenta.

Shlukováńı prob́ıhá velmi jednoduchým zp̊usobem, protože vycháźı z předpokladu, že
každý shluk se skládá pouze ze dvou bod̊u. Dále muśı být splněna následuj́ıćı podmı́nka,
ve shluku muśı být zástupci obou soubor̊u. Nelze vytvořit shluk ze dvou bod̊u experta,
nebo dvou bod̊u studenta. Takovýto výsledek by nesplňoval účel a je nepřijatelný. Rovněž
je d̊uležité shlukovat pouze stejné kategorie markant̊u. Aby nedocházelo k situaci, kdy ne-
správně zaznačené, méně významné prvky zdvojeńı, začátek a konec linie, k sobě do shluku
navázaly jádro, nebo deltu. Z tohoto d̊uvod̊u prob́ıhá proces shlukováńı samostatně pro
každou ze tř́ı kategoríı.

V tomto návrhu je poč́ıtáno i s t́ım, že zač́ınaj́ıćı studenti budou mı́t horš́ı schopnosti než
zkušeńı experti. Nastala nutnost umožnit zač́ınaj́ıćım uživatel̊um nastavit si benevolentněǰśı
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vstupńı podmı́nky. Kdyby tato možnost neexistovala, mohlo by se stát, že začátečńık by
měl správně určenou pozici pouze u mizivé části svých markant̊u.

• Chyběj́ıćı markant - tato je chyba poměrně často se vyskytuj́ıćı, je třeba si uvědomit,
že jeden otisk prstu může obsahovat i přes sto markant̊u a snadno se stane, že stu-
dent tento markant přehĺıdne a zapomene ho zaznačit, tato chyba se určuje snadno.
V př́ıpadě, že zapomene zaznačit jeden konec a začátek linie, je chyba opravdu zaned-
batelná. Mnohem závažněǰśı je pokud neńı schopný určit otisk přesně a zaznač́ı jej
mimo pozici. Pokud by k tomuto př́ıpadu došlo např́ıklad u delty je chyba značná.
Takto vzniklá situace je těsně spjata s následuj́ıćı chybou.

• Přebývaj́ıćı markant tento typ nedostatku má velice podobné př́ıčiny, jako předchoźı
druh chyby. Jedná se o situaci zapř́ıčiněnou t́ım, že student označ́ı markantem pozici
v otisku, kterou expert nenalezl.

• Přesně určená pozice je posledńı možný výsledek, který je možné při určováńı poz-
ice źıskat. Znač́ı, že nelezený markant odpov́ıdá protěǰsku ve vzorovém souboru. Je
takřka nemožné, aby i dva velmi zkušeńı experti zaznačili dva jasně totožné markanty
naprosto stejně. Je třeba určit jistou mı́ru tolerance v̊uči vzájemné pozici.

Tolerovaná odchylka pozice

Při shlukováńı dvou bod̊u hraje velmi významnou roli př́ıpustná odchylka, jak už bylo
řečeno, je určeńı pozice naprosto přesně velmi složité. Podle př́ıpustných norem jsou dva
markanty lež́ıćı ve své bĺızkosti s určitou odchylkou považovány za totožné. Při určováńı
shluk̊u je tato odchylka pevně stanovena. Jedná se o jednu polovinu š́ı̌rky papilárńı linie.
Přesněji řečeno, jedná se o jednu čtvrtinu součtu papilárńı linie a přilehlé mezery, lež́ıćı
mezi zkoumanou liníı a liníı přilehlou. Tato vzdálenost je označována jako w viz. obrázek
4.1.

Na tomto obrázku je vše jasně patrné. Pomyslný vzorový markant je umı́stěn up-
rostřed červených kruh̊u a tolerovaná odchylka je nastavena na w/4. Jakýkoliv student̊uv
markant umı́stěný mimo výřez červeného kruhu je identifikován jako markant nav́ıc a
zároveň markant experta se stává neoznačeným markantem.

Obrázek 4.1: Tolerovaná odchylka pozice [1]
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Chyba ve velikosti úhlu

Jak už bylo popsáno v předchoźı kapitole, chyby vzniklé nepřesným umı́stěńım jsou jedno-
duché na vykresleńı a daľśı porovnáńı. Neńı třeba už dál nic porovnávat, protože neurč́ı-li
student markant, nemůžou být porovnány daľśı vlastnosti tohoto markantu.

V př́ıpadě, že je pozice markantu určena s požadovanou přesnost́ı, jsou zkoumány daľśı
vlastnosti. Mezi vlastnosti, které je potřeba dále zkoumat patř́ı i úhel markantu. V této práci
je úhel markantu považován za jednu z nejčastěǰśıch chyb. Úhel je uchováván v neobvyklém
formátu. Standardńı zobrazeńı zobazuje naměřený úhel ve 360◦ stupnici. Představ́ıme-li si ji
na ciferńıku hodin, nula se nacháźı na stejném mı́stě jako č́ıslo 3. Stupně rostou protisměru
hodinových ručiček. Aplikace však využ́ıvá jiný typ vyjádřeńı než je obvyklé. Celou stupnici
o hodnotě 360◦ rozděĺı na 255 d́ıl̊u. V tomto formátu jsou uloženy veškeré úhlové informace.

Pokud se markanty shoduj́ı v pozici, je potřeba porovnat úhel studenta a experta.
K porovnáváńı je nutno opět určit odchylku, která bude při porovnáváńı tolerována. Je
d̊uležité poč́ıtat s t́ım, že pozice shlukovaných bod̊u se mohly lǐsit o jistou vzdálenost.
A t́ım pádem úhly nemohou být nikdy totožné. Při návrhu byl zohledněn fakt, že je nutno
uchovat informace o úhlu experta i o úhlu studenta pro pozděǰśı vykresleńı. Při vyhodnoceńı
výsledk̊u je d̊uležité studentovi zobrazit i správné natočeńı úhlové čáry, ten pak okamžitě
zjist́ı, kde udělal chybu.

Delta je speciálńı př́ıklad markantu, jenž může obsahovat dva až tři úhly. Tato atypická
situace je pro porovnáváńı trochu složitěǰśı, avšak je založena na stejném principu jako
u markant̊u s jedńım úhlem.

Zdvojeńı, ”other”, začátek a konec linie

Daľśı možnost, kde by se mohli r̊uzńı experti lǐsit je typ markantu. Typem markantu se
rozumı́ konec, začátek linie, zdvojeńı a typ other. Tento druh chyby nemůže nastat u delt
a jader. V podstatě docháźı jen k záměně jednoho typu za druhý. Student označ́ı markant
jako zdvojeńı a experti se shodli, že se jedná o začátek a konec linie. Tato chyba je naprosto
jasná a je potřeba ji zobrazit.

Výchoźım technikou při vyhledáváńı a porovnáváńı markant̊u je předpoklad, že typ
other je považován za vzor, jenž neńı využ́ıván všemi experty. Je tud́ıž třeba zavést zp̊usob,
jakým povolit či zakázat akceptováńı typu other. T́ımto se rozumı́, že pokud je povoleno
akceptováńı typu other a dojde k porovnáváńı např́ıklad typu zdvojeńı s typem other.
Je toto porovnáńı vyhodnoceno úspěšně. Jednoduše řečeno, povoleńı typu other má za
následek kladné vyhodnoceńı porovnáváńı typu other s typy konec, začátek linie a zdvojeńı.
Při nepovoleném typu other, je tento typ brán jako samostatný typ, kladně je vyhodnocen
pouze se stejně značeným typem.

Kvalita

Součást́ı každého markantu je také určeńı jeho kvality, některé markanty vyžaduj́ı určeńı
kvality samotného markantu. U jádra je potřeba zaznačit i kvalitu úhlu. Student se může
dopustit jen dvou chyb. Bud’ kvalitu označ́ı nižš́ı, nebo vyšš́ı. Obě tyto situace je třeba
přehledně zaznačit do obrázku.
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4.3 Návrh GUI

Prvńı myšlenka návrhu tohoto uživatelského rozhrańı směřovala k implementaci do pro-
gramu GUI Dactyloscopy. Mělo se jednat o rozš́ı̌reńı programu doplněńım mé implemen-
tace. Přidáńım jedné záložky, ve které měly být umı́stěny veškeré nastavovaćı komponenty.
Student by po zaznačeńı svého otisku v tomto programu okamžitě vyhodnotil své výsledky.

Nakonec byl program navržen jako samostatné grafické uživatelské rozhrańı. Programové
rozhrańı je složeno ze dvou hlavńıch část́ı, v jedné části (viz. obr 4.2) je zajǐstěno nač́ıtáńı
soubor̊u a spouštěńı nastavovaćıho dialogu. Při zapnut́ı programu je povolena pouze nab́ıdka
otevřeńı souboru studenta, nastavovaćı dialog a dialog pro vyhodnoceńı zadaných soubor̊u.
Po postupném otevřeńı třech nutných soubor̊u je umožněno spustit vyhodnoceńı.

Parametry ovlivňuj́ıćı vyhodnoceńı jsou zobrazeny v nab́ıdkovém okně settings. Zde
se nacháźı nastaveńı, ovlivňuj́ıćı chováńı programu. Je zde možno specifikovat zobrazeńı
pouze určitých chyb. Student se může zaměřit třeba na nastaveńı úhl̊u. To učińı tak, že
nechá zobrazit pouze chyby úhlu a nejprve nastav́ı hranici odchylky na vysokou úroveň.
Poté s každým nově porovnaným otiskem může povolenou odchylku úhlu snižovat.

Obrázek 4.2: Hlavńı menu aplikace

4.3.1 Ovládáńı programu

Ovládáńı programu je rozděleno do dvou sekćı, hlavńı nab́ıdka a nab́ıdka nastaveńı.

• Hlavńı menu

• Open studen’s GTM zobrazuje dialog k otevřeńı studentova GTM. souboru

• Open expert’s GTM slouž́ı k otevřeńı vzorového souuboru GTM.

• Open picture otevře dialog pro otevřeńı souboru s obrázkem ve formátu GTM.

• Settings zobraźı dialog s kompletńım nastaveńım, ńıže jsou detailněji popsány jed-
notlivé nab́ıdky (obr. 4.3).

– Permissible deviation of distance určuje největš́ı vzdálenost, jenž je akcepto-
vatelná při shlukováńı markant̊u.

– Permissible deviation of angle slouž́ı k nastaveńı přijatelné odchylky expertova
a studentova úhlu.

– Accept type "other" zatržeńı při porovnáváńı typ̊u ”other”, zdvojeńı, začátek
a konec linie umožňuje, že pokud bud’ expert, nebo student má zaznačen typ
”other”bude vyhodnoceńı pozitivńı.

– Permissible deviation of quality nastavuje toleranci při určováńı kvality markant̊u,
hodnota 20 odpov́ıdá jednomu kvalitativńımu stupni.
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– Check togetherness of picture and GTM files, tato volba spouš́ı kontrolu souná-
ležitosti vstupńıch soubor̊u, jedná se o jednoduchou kontrolu, která porovnává
velikost obrázku v pixelech s velikostmi zaznačenými v souborech GTM.

– Length of angle line určuje délku úhlové čáry při vykresleńı do výsledného souboru.

– Missing minutiae zobraźı markanty zaznamenané expertem, a zároveň neoznačené
studentem (studentovi tyto markanty chyb́ı).

– Moreover minutiae zaškrknut́ı znamená, že budou zobrazeny všechny přebývaj́ıćı
markanty, to jsou markanty zaznačené studentem, ale expertem ne.

– Correct position zobraźı markanty v toleranci s markanty experta, u správně
zaznačených markant̊u můžou být dále voleny potkategorie zobrazeńı

∗ Wrong angle zobrazuje špatný a správný uhel u markant̊u, které byly správně
umı́stěny

∗ Wrong type zobraźı markanty se špatně zaznačeným typem

∗ Wrong quality zviditelńı markanty s kvalitou přesahuj́ıćı povolenou odchylku

– OK - toto tlač́ıtko pouze ulož́ı údaje o nastaveńı

– Evaluate - t́ımto tlač́ıtkem je spuštěno vyhodnoceńı souboru

• Save picture ulož́ı obrázek ve formátu BMP.

• Evaluate vyhodnot́ı studentovy GTM data dle nastaveńı.

4.3.2 Návrh zobrazeńı

Základńı otázkou této práce je jakým zp̊usobem do jednoho okna zobrazit vyhodnocené
výsledky, tak aby byly srozumitelné a okamžitě zhodnotitelé. Problémem je, že na malou
obrazovku je potřeba zobrazit obrovské množstv́ı dat.

Prvotńı návrh se pokoušel většinu podstatných zjǐstěńı předat pomoćı textového výpisu,
ale již v prvopočátku se ukázal jako velice nevhodný. V textovém výpisu informace splývaly
a měly takřka nulovou informačńı hodnotu.

Druhý návrh se zaměřil na vykreslováńı veškerých d̊uležitých informaćı př́ımo do obrázku.
Každý druh chyby měl svou značku. Tato metoda se později ukázala jako správná cesta.

Nejsložitěǰśım problémem je určeńı symboliky, útvar̊u a barev, kterými označovat jed-
notlivé chyby. Bylo zvoleno několik r̊uzných symbol̊u a postupně byly skládány dohromady,
aby v žádné situaci nemohlo doj́ıt ke kolizi zaznačeńı. Tato situace je uvedena na př́ıkladu:
kdyby bylo využito barevné provedeńı zobrazeńı chyby pro špatný úhel i pro špatnou chybu,
mohlo by se stát zaznačeńı těchto dvou chyb na jednom markantě nemožné.

Návrh použitý v této aplikaci je zobrazen na obrázku 4.4, ten slouž́ı jako vzorová ilus-
trace všech možných chyb, jenž je aplikace schopna zobrazit.

Při popisu obrázku detailněji přibĺıž́ım navržený zp̊usob zobrazeńı chyb. V určováńı
pozice se rozlǐsuj́ı tři základńı stavy. Tyto stavy jsou rozlǐseny tvarem ukazatele na markant.

• Pokud je markant nalezen na správné pozici, z̊ustavá jeho tvar stejný jako v programu
GUI Dactyloscopy. Jádra jsou tvořena vyplněným kruhem, základńı markanty pouze
kruhem bez výplně a delty trojúhelńıkem.

• Pokud je markant přebytečný, čili student zaznačil markant nav́ıc. Z̊ustává jeho
základńı tvar, ale obvodové linie jsou kresleny tečkovanou čarou.
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Obrázek 4.3: Dialog nastaveńı

• Markanty, které student nezaznač́ı ikdyž jsou zaznačeny expertem si ponechávaj́ı
vlastnosti základńıho vzoru, ale jejich střed změńı tvar z kruhu, vyplněného kruhu,
nebo trojúhelńıku na tvar čtverce. V př́ıpadě jádra vyplněný čtverec.

Daľśı provedeńı chyb se týká pouze markant̊u se správně určenou pozićı. Bude-li chybně
určena kvalita umı́stěńı markantu. Změńı se barevné provedeńı úhlové čáry.

• V př́ıpadě že odchylka úhlu je větš́ı než tolerovaná odchylka, jsou vykresleny oba úhly,
správný úhel je zakreslen silněǰśı čarou.

• V př́ıpadě základńıch markant̊u se barva při podhodnoceńı kvality, měńı na zelenou.
Zaznač́ı-li student kvalitu výrazně lépe než expert, barva se měńı na modrou.

• V př́ıpadě delt a jader je barevné provedeńı jiné, při podhodnoceńı kvality je barva
r̊užová a v př́ıpadě nadhodnoceńı se měńı na žlutou

Speciálńı př́ıpad nastává u jádra, zde se určuje ještě daľśı kvalita, jedná se o kvalitu
úhlu. Pokud je studetovo ohodneceńı kvality úhlu nadhodnoceno, je v bĺızkosti markantu
zobrazeno ṕısmeno "H". V př́ıpadě podhodnoceńı je zobrazeno ṕısmeno "L". Jedná se
o počátečńı ṕısmena slov High a Low.

Posledńım možnou událost́ı u které nebyl uveden symbol označeńı je špatný typ v při
určováńı začátku a konce linie, zdvojeńı a typu other. Při zjǐstěńı špatného typu je markant
označen ṕısmenem "T"
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Obrázek 4.4: Návrh zobrazovaćı symboliky

4.3.3 Návrh statistik

Při vyhodnoceńı studentova souboru se zaznačenými markanty vznikne obraz s grafickými
značkami. Tento druh zobrazeńı je vyhovuj́ıćı při výuce. Student může okamžitě pozorovat
své chyby a zlepšeńı. Nicméně pokud by chtěl sv̊uj výkon přesněji sledovat, jsou pro tento
účel vhodněǰśı č́ıselné statistiky. Základńı statistiky mohou zobrazovat celkové množstv́ı
nalezených markant̊u, počet nalezený nav́ıc a počet nenalezených. Takto zpracováno pro
všechny tři kategorie markant̊u. Takto źıskané statistiky zobrazit při vyhodnoceńı.

Sémantické testováńı shody

Pro testováńı shody zadaných markant̊u s markanty vzorovými se použ́ıvaj́ı tři vzorce
určuj́ıćı mı́ru shody. Jejic popis je přejat z [4]. Po provedém výpočtu jsou źıskána konkrétńı
č́ıslná naznačuj́ıćı úspěšnost. Podle těchto hodnot mohou být studenti porovnáváni.

Prvńı vzorec pro určeńı shody Prvńı vzorec pro určeńı shody popisuje s jakou přesnost́ı
byly shlukované markanty určeny. Bere v potaz pouze utvořené dvojce. Vzorec poč́ıtá
pr̊uměr ohodnoceńı jednotlivých shodnost́ı.

crgtm =

∑ngtm
i=1 mcsi
ngtm

(4.1)

Pokud je vzdálenost bodu zaznačeného studentem od bodu experta větš́ı než povolená
odchylka vzdálenosti je shodnost ohodnocena 0, v př́ıpadě že došlo k shlukováńı je ohod-
nocen na stupnici 1− penalizace.

mcs =

{
0 ifd ≥ told told = W

4
1− p jindy

(4.2)

Penalizaci je vypoč́ıtána součem penalizace za špatný typ a součtem penalizace za
špatný úhel.

p = p∆θ + p∆t (4.3)
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∆θ =
|θgtm − θagm| ∗ 0, 5

Π
(4.4)

Zkratka gtm znač́ı markant vložený expertem a agm markant vložený studentem.

Druhý vzorec Druhý vzorec porovnává jestli jsou markanty vloženy v oblasti otisku
prstu, na jeho hranici nebo mimo otisk prstu. Takto jsou kontrolovány všechny studentovy
markanty.

p∆θ =

{
0, 25 if tgtm 6= tagm
0 jindy

(4.5)

cragm =

∑nagm
i=1 mpsi
nagm

(4.6)

Třet́ı vzorec Posledńı vzorec za zaměřuje na zmapováńı počtu markant̊u vložených
studentem, které nebyly shlukovány.

mps =


0 pokud je agm mimo oblast otisku prstu
0, 5 pokud je agm na hranici otisku
1 jindy

(4.7)
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Kapitola 5

Implementace

Program byl vyv́ıjen pod operaračńım systémem Microsoft Windows 7 s pomoćı rozhráı
wxWidgets. Je implementován kompletně v jazyce c++. V následuj́ıćıch kapitolách poṕı̌su
jeho základńı skladbu a popis ovládáńı. Posledńı kapitola bude obsahovat ukázku jeho
použit́ı.

5.1 Skladba programu

Program je napsán objektově, skládá se ze šesti tř́ıd, které spolu navzájem komunikuj́ı,
soupis tř́ıd je vidět zde:

• FrmApp jedná se o základńı tř́ıdu, která vykresluje hlavńı okno a zodpov́ıdá za voláńı
ostatńıch tř́ıd.

• Frm je tř́ıda obsahuj́ıćı teměř veškeré funkce nutné pro chod programu, z této tř́ıdy
jsou poté volány ostatńı tř́ıdy. V následuj́ıćıch řádćıch budou popsány nejd̊uležitěǰśı
funkce.

– Funkce pro nač́ıtáńı soubor̊u - je zde implementováno pět funkćı, jejichž úkolem
je nač́ıtáńı a kontrola otevřených soubor̊u. Každá z těchto funkćı použ́ıvá vlastńı
dialogy k otv́ıráńı a přistupováńı k soubor̊um. Obsluhujou i chybové dialogy při
problémech s otv́ıráńım soubor̊u. Funkce pro otv́ıráńı jsou volány stiskem tlač́ıtka
v hlavńım menu.

– Funkce pro parsováńı soubor̊u GTM parseGTM() má za úkol nač́ıst z cest źıskaných
při otv́ıráńı soubor̊u informace do struktur obsažených v tř́ıdě CDB tyto struktury
jsou pak dále v programu použ́ıvány.

– Zde jsou také funkce zabývaj́ıćı se porovnáváńım jednotlivých markant̊u. Maj́ı
za úkol ze struktur naplněných informacemi o markantech výjmout d̊uležité in-
formace a uložit je do struktury, ze které jsou potom zakresleny. Vyjmut́ı ze
struktur už podléhá hodnotám nastaveným v nastavovaćım dialogu.

– Funkce pro porovnáváńı markant̊u jsou v programu tři MEvalCo(), MEvalDE(),
MEvalMi() podle informace a maximálńı možné vzdálenosti dvou markant̊u

z nastavovaćıho dialogu, nejprve porovnávaj́ı každý markant experta se všemi
markanty studenta, vyb́ıraj́ı takovou dvojci, která má mezi sebou nejmenš́ı vzdálenost
a zároveň vzdálenost menš́ı než maximálńı povolenou odchylku. Pokud takovýto
prvek najdou je označen jako ”shodný”. Jestliže se nepodař́ı objevit žádný markant,
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který by pasoval k markantu experta, je uložena informace o tomto expertově
markantu a označena př́ıznakem ”nenalezen”. Takto je porovnána celá struk-
tura. Po skončeńı porovnáváńı je znovu procházena struktura se studentovým
markanty a všechny neoznačené prvky jsou označeny jako ”nav́ıc”. Tyto infor-
mace jsou uloženy do struktury DAT.

– Poté jsou volány funkce PaintC(), PaintD(), PaintM() jejichž úkolem je vykres-
lit a porovnat markanty źıskané v předchoźım kroku. Nejprve jsou na obra-
zovku vykresleny markanty, které už neńı třeba porovnávat. Jedná se o markanty
přebývaj́ıćı a markanty chyběj́ıćı. Poté jsou postupně kontrolovány daľśı vlast-
nosti.Nejprve je naměřena odchylka kvality, protože změna kvality má za následek
i změnu barvy. Takto změněná barva je uchována a přejde se k porovnáváńı úhlu.
Pokud je úhel vpořádku je vykreslen správnou barvou, pokud neńı pořádku je
nav́ıc vykreslen ještě úhel správný, tento správný úhel pocháźı od experta. Poté
je porovnán typ.

• DlgS je tř́ıda obsluhuj́ıćı formulář akce formuláře, který je využit při zadáváńı nas-
taveńı. Tento formulář při běhu programu uchová svá nastaveńı. Při opětovném zap-
nut́ı jsou nastaveńı obnovena.

5.2 Ovládáńı programu

Ovládáńı programu je velmi jednoduché a nativńı. Pro porovnáńı je potřeba pouze zapnout
program a v otv́ıraćıch dialoźıch nač́ıst jednotlivé soubory. Program kontroluje zdali jsou
načteny opravdu všechny soubory. Pokud tomu tak neńı, vyzve uživatele k novému zadáńı.
Při práci zobrazuje d̊uležité informace do zobrazovaćı lǐsty nacházej́ıćı se pod menu. Po
otevřeńı soubor̊u je nutno vyhodnotit výsledek (tlač́ıtko evaluate). Před vyhodnoceńım je
možné nastavit v dialogu nastaveńı jednotlivé informace.

5.3 Testováńı

Pro testováńı byly nastaveny ńızké hodnoty odchylek a zapnuty všechny přeṕınače, to
znamená, že byly hledány veškeré druhy chyb. Na následuj́ıćıch obráźıch 5.1, 5.2, 5.3 jsou
zobrazeny výsledky. Zaj́ımavost́ı je že všechny tři soubory byly vytvořen experty, porovnáńı
prob́ıhalo každá s každým. Je zde vidět spousta drobných chyb a rozd́ıl̊u.
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Obrázek 5.1: Test 1

Obrázek 5.2: Test 2
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Obrázek 5.3: Test 3
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Kapitola 6

Závěr

Bakalářská práce se zabývala tvorbou aplikace pro trénink daktyloskopických expert̊u,
ćılem tohoto programu bylo navrhnout takové uživatelské rozhrańı, aby práce s programem
byla co nejjednodušš́ı a přitom velmi efektivńı. Zároveň bylo nutno vymyslet a otestovat
zp̊usob, jakým budou uživatel̊um, trénuj́ıćım se v daktyloskopováńı, zobrazovány jejich
chyby. Toto zobrazeńı mělo být přehledné a umožňovat selekci prvk̊u aktuálně viditelných
a zakreslených do obrázku tak, aby se expert mohl zaměřit pouze neoblasti, které mu
zp̊usobovaly problémy.

Při tvorbě programu jsem se nejprve seznámil se základńımi poznatky z oboru dakty-
loskopie, abych mohl co nejlépe navrhnout samotné zobrazováńı. Navržený zp̊usob vyznačováńı
markant̊u se mi zdá velmi přehledný, jeho přehlednost vyplynula i z provedených test̊u.
Velká přednost programu se skrývá v možnostech zobrazit pouze konkrétńı chyby. Daľśı
nespornou výhodou je možnost zvýšit tolerované odchylky u jednotlivých porovnávaćıch
mechanizmů.

Pokud bych měl popsat nevýhody programu, nebo oblasti implementace, které by se
daly do budoucna vylepšit. Musel bych se zmı́nit o možnosti vylepšit uživatelské rozhrańı
zakomponováńım do programu GUI Dactyloscopy. Aplikace by mohla být śıt’ová a vyhodno-
cené výsledky sd́ılet na centrálńım serveru. Umožnit tak daktyloskop̊um procházet výsledky
svých koleg̊u.

Při návrhu a implementaci této aplikace jsem źıskal cenné zkušenosti s programováńım
v prostřed́ı wxWidgets a návrhem rozsáhlé aplikace. Také jsem se dozvěděl spoustu infor-
maćı souvisej́ıćıch s propojeńım daktyloskopie a informačńıch technologíı.
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[8] Společnost pro kriminalistiku. Afis - rapiid respond system pro cizineckou policii.
[online], [cit. 2010-03-25]. Dostupné na URL: <http://krimi-spk.sweb.cz>.
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