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Abstrakt 

 
Tato bakalářská práce se zabývá analýzou a identifikací kriminalistických stop, které byly 

vytvořeny pneumatikami vozidel. V teoretické části práce jsou popsány základní 

kriminalistické postupy při vyhledání, dokumentaci a zajišťování stop po pneumatikách 

vozidel na místě činu. Zmíněna jsou také existující softwarová řešení v oblasti dokumentace 

a porovnávání stop. V praktické části je vytvořen návrh aplikace v jazyce Python, ve které je 

odlitek stopy pneumatiky porovnáván s otisky pneumatik, za účelem nalezení shody. 

Abstract 

 
This bachelor thesis deals with analysis and identification of tread tracks created by vehicle 

tire impression. In the theoretical part of this thesis essential criminal procedures for locating, 

documenting and obtaining tread tracks evidence at the crime scene are described. Existing 

software solutions for documenting and comparing such tracks are mentioned. The practical 

part of the thesis presents a proposal for a Python-language application in which are tire cast 

impressions are compared with tire prints to find possible correspondence.  
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1 Úvod 

Zločinci velmi často využívají osobních automobilů při páchání trestné činnosti. To může 

vést k zanechání stopy vytvořenou pneumatikami, jejíž identifikace může pro kriminalisty 

znamenat důležitý důkaz v trestním řízení. Jednoznačná identifikace je v těchto případech 

velmi složitá, avšak druhová identifikace pneumatiky může znamenat další cenné indicie 

k dopadení pachatele či zúžení okruhu potenciálních pachatelů. Kriminalisté k druhovému 

určení nalezené stopy často využívají porovnávání s katalogem pneumatik. Takovéto 

vyhledávání je však časově náročné, jelikož dle [1] existuje více jak 350 výrobců pneumatik. 

Pro usnadnění vyhledávání a určení typu pneumatiky je v této práci představena aplikace, 

která digitálně zpracovává odlitky stop získané z místa činu a porovnává je s otisky pneumatik. 

Toto porovnávání je založeno zejména na shodě tvaru dezénu. Shoda se určuje prostřednictvím 

podobnosti pixelových histogramů a porovnávání kontur.  

Cílem práce je seznámit se problematikou kriminalistické trasologie. Následně provést 

analýzu zajišťování a vyhodnocování trasologických stop po pneumatikách vozidel. Na 

základě této analýzy navrhnout aplikaci pro vyhodnocování těchto stop a ověřit funkčnost 

aplikace na vzorcích běžně se vyskytujících v kriminalistické praxi. 

Teoretická část zprvu popisuje předmět zkoumání, a to stavbu pneumatiky, konkrétněji 

její dezén, který se u jednotlivých výrobců i typů pneumatik liší a lze jej považovat za 

identifikátor. Dále jsou v této části uvedeny základní postupy kriminalistické trasologie a další 

techniky, při kterých lze ze stop pneumatik získat důležité kriminalisticko-taktické informace 

o potenciálním pachateli. Pozornost je také věnována zajišťování stop v různých prostředích 

technikami, jako je fotografování a odlévání. V druhé polovině této části se čtenář dozví 

existující řešení a algoritmy, které se vážou k této problematice nebo jsou využívány v rámci 

práce s grafickým obrazem. 

Praktická část zahrnuje terénní činnost a vývoj aplikace. V terénní činnosti autor provedl 

otisky 72 různých vzorů dezénu pneumatik a 4 sádrové odlitky ze stop pneumatik vytvořených 

v blátě. Po následné digitalizaci těchto vzorů byla navrhnuta aplikace v jazyce Python pro 

porovnání shody mezi odlitkem a příslušným otiskem pneumatiky. Pro práci s obrazem bylo 

využito knihovny OpenCV a porovnání bylo provedeno pomocí porovnání histogramů pixelů 

a porovnání kontur.  
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2 Představení úlohy 

V této kapitole jsou čtenáři představeny základní skutečnosti, které jsou klíčové pro tuto 

práci. V první části je čtenář krátce seznámen se základními prvky, které tvoří pneumatiku 

vozidla. Dále kapitola pokračuje představením oboru kriminalistické techniky nazývaném 

trasologie. Nastíněny jsou základní techniky při zajišťování a dokumentaci stop po 

pneumatikách vozidel na místě činu a postup při jejich vyhodnocení. 

2.1  Pneumatika 

Pneumatika je komponenta automobilu prstencového tvaru, která obklopuje ráfek kola, 

přenáší zatížení vozidla z nápravy na kolo a zajišťuje trakci. Skládá se ze 7 prvků [2]: 

1. korunní kordová vrstva (nárazník) 

2. běhoun 

3. radiální kordová vrstva (kostra) 

4. bočnice 

5. vnitřní gumová vrstva 

6. patka 

7. patní lanko 

 

Obrázek 1 Konstrukce pláště pneumatiky. Zdroj: [2] 

Tato práce je především zaměřená na část označenou číslem 2 − běhoun, protože v této 

části pneumatiky se nachází dezén, který je často odlišný podle výrobce pneumatiky. 
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2.1.1 Běhoun 

Běhounem je označována část nacházející se na povrchu pneumatiky. Tuto část opatřenou 

vzorkem ve formě žeber, žlábků, drážek, figur a lamel, odborně označujeme dále jako dezén1. 

Žebra jsou celistvé kruhové bloky, které obepínají kolo. Mezi nimi lze nalézt žlábky a drážky, 

jejichž hlavní úlohou je odvod vody a sněhu při kontaktu pneumatiky s vozovkou. Drážky jsou 

orientované ve směru odvalování pneumatiky tak, aby dráha odvodu vody byla co nejkratší. 

Figurami se rozumí styčná část pneumatiky s vozovkou. Úlohou figur je tlakem rozrušit vodní 

film a vytvořit tak kontakt s vozovkou. Některé dezény mohou být v plochách figur doplněny 

lamelami, které zvyšují brzdné a akcelerační vlastnosti pneumatiky na suché i mokré 

vozovce. [4] 

 

Obrázek 2 Popis běhounu pneumatiky. Zdroj: Vlastní zpracování 

2.1.2 Typy dezénu 

Podle různých tvarování žeber, žlábků a figur rozlišujeme tři základní typy dezénů: 

1. Symetrický 

2. Asymetrický  

3. Směrový (šípový) 

                                                 

1 Vzorek na plášti pneumatiky zajišťující její správný záběr s vozovkou. [3] 
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Obrázek 3 Základní typy dezénů. Zdroj: Vlastní zpracování 

Symetrický typ se vyznačuje tím, že má obě poloviny dezénu shodné a osově souměrné. 

Symetrický typ je považován za standardní typ dezénu, který se používá u pneumatik střední 

a nižší třídy. Výhodou symetrického typu dezénu je možnost montáže pneumatiky na 

libovolnou pozici automobilu.  

Asymetrický typ má odlišný vnitřní a vnější typ dezénu, přitom každý z nich má určitou 

funkci. Vnitřní strana umožňuje lepší odvod vody a účinnější brzdění, oproti tomu vnější 

strana se vyznačuje stabilitou v zatáčkách a při vedení přímého směru. U asymetrického 

dezénu je potřeba při montáži dodržet vnější a vnitřní stranu. 

Směrový nebo také šípový tvar dezénu je speciální tvar symetrického dezénu, který je 

především užíván na zimních pneumatikách, díky výbornému odvodu sněhu i vody. Každá 

pneumatika je označena šipkou, která značí správný směr otáčení pneumatiky. [5] 

 

2.2 Trasologie 

Musil a kol. v [6] definuje trasologii jako: „Obor kriminalistické techniky, který se zabývá 

vyhledáváním, zajišťováním a zkoumáním stop bosých a obutých nohou, dopravních 

prostředků a dalších stop podobného druhu.“ [6] V kriminalistické praxi je možnost se setkat 

s mnoha druhy stop. Například se může jednat o stopy osob, věcí ale i zvířat. Trasologie se 

zabývá zkoumáním těchto stop, pokud jsou v nich zobrazeny znaky vnější struktury objektu, 

který je vytvořil, nebo pokud obsahují informace o funkčních a dynamických vlastnostech 

objektu. Na základě posouzení trasologických stop lze zúžit okruh objektů, které je mohly 

vytvořit. [6][8] 
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2.2.1 Stopy po pneumatikách vozidel 

Stopy po pneumatikách vozidel vznikají pohybem vozidla, které je opatřeno 

pneumatikami. V tomto případě se trasologie zabývá měřením a dokumentací těchto stop. To 

zahrnuje šíři pneumatiky, obvod pneumatiky, typ a hloubku dezénu, velikosti jednotlivých 

figur, poloměr otáčení, rozchod kol a rozvor vozidla. [6] Sběr trasologických stop pro 

forenzní2 účely na místě činu je další z možností, jak zahrnout nebo naopak vyloučit vozidlo 

případného pachatele. Kombinací údajů o pneumatice, jako jsou její rozměr, vzor, případně 

i určení rozvoru a rozchodu vozidla lze pomocí katalogů typovat vozidlo, které takovéto stopy 

vytvořilo. Samozřejmě je nutné brát veškeré naměřené údaje s rezervou a nepovažovat je za 

naprosto přesné a určující. [7] 

Pokud vozidlo jede přímo, zadní pneumatiky překryjí a znehodnotí většinu stop předních. 

Avšak u většiny vozidel je šířka stopy po předních kolech nepatrně rozdílná od stop zadních. 

Toto může být způsobeno rozdílným zatížením vozidla v jeho částech, rozdílným nahuštěním 

pneumatik nebo jejich šíří. Je nutné také poznamenat, že vozidla zřídkakdy jedou přesně 

v rovném směru. I při velmi pomalém pohybu vozidla, je těžké dosáhnout přesného překryvu 

stop, a tak téměř vždy vznikají i malé části stop po předních pneumatikách. [7] 

Při zatáčení vozidla mění směr jízdy přední kola a zadní kola následují směr jízdy. Na 

počátku zatáčení je oddělení mezi přední a zadní pneumatikou minimální, později při větším 

úhlu zatáčení můžeme pozorovat stopy po všech čtyřech pneumatikách. Při zatáčení vlevo je 

pořadí stop LZ (levá zadní), LP (levá přední), PZ (pravá zadní) a PP (pravá přední), kdy se 

stopa PZ nachází uvnitř stop po předních kolech. Pří zatáčení vpravo je pořadí stop následující: 

LP, LZ, PP, PZ. Pořadí stop zůstává stejné při pohybu vpřed i vzad. Na obrázku 4 jsou 

zobrazeny stopy po vozidle při zatáčení vlevo. [7] 

                                                 

2 Forenzní v tomto kontextu znamená informace, která je použita u soudu jako důkazní materiál u soudního 

řízení. [9]  
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Obrázek 4 Pořadí stop při zatáčení vlevo s popisem pořadí stop a šipkou vyznačeným směrem pohybu. Zdroj: Vlastní 

zpracování 

Při otáčení vozidla couváním můžeme zjistit další velmi důležité údaje, kterými jsou 

rozchod kol a rozvor vozidla. Dále můžeme také zjistit jednu z kriminalisticko-taktických 

informací, a to pozici předních kol a následný směr pohybu. [6] 

 

 

Obrázek 5 Otáčení vozidla couváním s vyznačeným rozchodem a rozvorem. Zdroj: Vlastní zpracování 

2.2.2 Měření rozchodu, rozvoru, průměru otáčení a obvodu pneumatiky 

Rozchod kol se zpravidla měří od středu pneumatiky (nebo otisku pneumatiky) na jedné 

straně ke středu pneumatiky (nebo otisku) na straně druhé. Další možné je měření levých, 

Rozchod 

Rozvor 
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respektive pravých okrajů pneumatik na jedné nápravě. Poslední z možností je měření 

vzdálenosti mezi vnitřními stranami, kde je nutné ještě připočíst šířku pneumatiky, nebo 

měření mezi vnějšími stranami, kde musíme naopak šířku pneumatiky odečíst.  

Měření rozvoru vozidla probíhá obdobně jako měření rozchodu kol. Rozvor vozidla je 

vzdálenost mezi středem předního a středem zadního kola na stejné straně. Může být měřen 

pouze v ojedinělých případech, kdy všechny čtyři kola zastaví anebo změní směr. To může 

nastat v praxi ve dvou případech, když se vozidlo otáčelo couváním, nebo prudce zabrzdilo. 

Pokud proběhne měření, mělo by být provedeno na obou stranách. 

Průměr otáčení je ovlivněn jak rozvorem vozidla, tak i rozchodem kol. Společně s těmito 

rozměry může také zúžit výběr potenciálních vozidel, které mohly být na místě činu. Obecně 

řečeno, kratší vozidla se otočí v menším kruhu než vozidla delší. Ovšem to nemusí vždy platit, 

jelikož se vyskytují různé mechanismy zatáčení v různých vozidlech. Avšak v kriminalistice 

se tyto stopy vyskytují jen zřídka. 

Obvod pneumatiky je vzdálenost mezi tím, než proběhne jedna rotace pneumatiky. Pro 

forenzní účely může být této míry využito, když vůz projede například krví nebo olejem a poté 

zanechá stopu pokaždé, když se kolo otočí. Při měření je nutné počítat s tím, že obvod 

nezatížené pneumatiky nabývá jiných hodnot než pneumatiky zatížené. Společně s hloubkou 

dezénu lze tímto zjistit zatížení vozidla, které je pro kriminalisty taktickou informací. Obvod 

pneumatiky nemá tak častý výskyt na místě činu, přesto například při srážce člověka vozidlem, 

může pachatel při následném odjetí od místa nehody vjet do krvavé skvrny a tím je možné 

zjistit obvod pneumatiky, který může sloužit jako potřebný důkaz k usvědčení pachatele. [7] 
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Obrázek 6 Technika kontrolního měření obvodu pneumatiky. Zdroj: Vlastní zpracování 

2.2.3 Vyhledání, dokumentace a zajišťování stop po pneumatikách vozidel 

Stopy, které po sobě vozidlo na místě činu zanechá, jsou velmi často viditelné a jejich 

vyhledávání na místě činu vyžaduje pouze pečlivou práci kriminalistického technika. Zvláštní 

pozornost je třeba věnovat pohybu všech osob na místě činu (policistů a kriminalistů), aby 

nedošlo k znehodnocení, narušení nebo úplnému zničení těchto stop chůzí v ohledávaném 

prostoru. [6] 

Dále je nutné ochránit stopy před nepříznivými vlivy, které by mohly poškodit stopu. 

Některé druhy trasologických stop mohou být latentní a lze je vyhledávat pouze šikmým 

osvětlením. Pneumatika může zanechat svůj vzorek na různých typech povrchu, pro 

kriminalistické použití mají nízkou hodnotu plastické stopy v hrubých a nesoudržných 

materiálech, jimiž jsou například písek, štěrk, aj. Vhodné stopy pro lepší identifikaci jsou 

plošné stopy vytvořené v tvárném materiálu, jako například v jemném blátě, zemině, měkkém 

povrchu vozovky nebo sněhu. [8] 

Jak lze pozorovat ve vědeckém článku Pirchera a kol. [10], nebo v [11] svůj otisk může 

pneumatika také zanechat na oblečení nebo i na těle člověka formou krevních podlitin, pokud 

dojde k přejetí osoby vozidlem.  

Při dokumentaci se může kriminalistický technik řídit například Návodem pro forenzní 

dokumentaci a fotografování stop obuvi a pneumatik na místě činu [13], který je přílohou B 

této práce. Pokud je to možné, používá se několik způsobů zajišťování. Zajišťování stop in 
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natura3 se používá jen zřídkakdy. Většinou je možné tuto metodu použít, pokud je nosičem 

trasologické stopy malý a skladný objekt, jako je například papír nebo kus oblečení. Některé 

plošné trasologické stopy lze přenášet na daktyloskopické fólie obdobně jako daktyloskopické 

stopy s tím rozdílem, že se trasologické stopy nezviditelňují, ale na fólii se zajistí samotná 

substance (např. prachové částice). Dále lze také použít metodu odlévání, avšak nejčastější 

a zároveň také nejšetrnější metodou zajišťování stop je jejich fotografování. [6] 

2.2.4 Fotografování stop 

Fotografování se považuje za nejvhodnější a současně za nejšetrnější způsob zajištění 

stop. Fotografie jsou pořízeny, aby dokumentovaly veškeré stopy na místě činu a jeho blízkém 

okolí. Tento způsob, který nijak nemodifikuje stopy, je možné mnohonásobně opakovat, a to 

za různých podmínek, z různých úhlů a stran. Pro fotografické zajišťování jsou nejvhodnější 

stopy plošné nebo plastické. Přitom je potřeba, aby reliéf nebyl příliš členitý a umožňoval 

fotografické zobrazení s přijatelnou hloubkou ostrosti. Při fotografování se dodržují zažité 

kriminalistické praktiky: fotit vždy s přiloženým identifikátorem buď číselným (1, 2, 3 atd.) 

nebo písemným (A, B, C atd.). Pokud je focen detail nebo část stopy, která se bude nadále 

zkoumat, vždy musí být přiloženo kriminalistické měřítko. Pozornost musí být věnována také 

různým stínům a osvětlení stopy, které mohou negativně ovlivnit výsledek fotografie 

a představě o celé scéně. V případě plošných stop je stopa nasvícena z místa těsně nad zemí. 

V případě plastických stop je ideální úhel 30°. [6][7] 

                                                 

3 V přirozeně se vyskytující podobě [12] 
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Obrázek 7 Podrobný popis a vizualizace nasvícení stopy pro fotografování. Zdroj: [7] 

 

2.2.5 Odlévání plastických stop 

Zajišťování trasologických stop odléváním se provádí jen u plastických stop. Odlitky 

umožňují velmi přesné zajištění stopy a díky tomu i detailnější a přesnější vyhodnocení. 

Fotografie jsou nezbytné a slouží velmi dobře, avšak čelí problémům jako jsou například 

perspektiva, měřítko, osvětlení, zachycení hloubky, aj. Otisky v hlíně, písku, bahně a sněhu 

mohou a měly by být odlévány. Stopa odlitá ze sádry obsahuje dostatečný počet 

identifikačních znaků, avšak je velmi křehká a musí se s ní zacházet opatrně. Kromě sádry je 

také možné odlévat stopy ze silikonových kaučuků, kde nehrozí jejich rozbití. Tyto kaučuky 

ale nemohou být použity v místě, které obsahují jakékoliv stopy vody. V České republice jsou 

takovéto silikonové kaučuky známy pod značkou Lukoprén. [6] 

Speciální proces vyžaduje odlévání stop ve sněhu. Protože je sníh bílý, je velmi těžké 

získat potřebný kontrast. K získání kontrastu je třeba na sníh aplikovat sněhový vosk nebo 

barevný sprej, a to z dostatečné vzdálenosti a zhruba pod úhlem 45°. Tato aplikace barvy na 
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sníh nemá za úkol zabarvit celou stopu, nýbrž zvýraznit vyvýšená místa ve stopě, která se 

projeví v celkové fotografii. Ihned poté je nutné stopu vyfotografovat, popřípadě odlít, aby 

nedošlo k tání stopy, které je kvůli nanesené barvě rychlejší. [6] 

V článku The Dry-Casting Method: A reintroduction to a simple method for casting snow 

impressions autoři Adair a Shaw [14] diskutují o jednom z postupů odlévání stop ve sněhu. 

Vycházejí nejen z předchozích zkušeností a pokusů jiných autorů, ale i z vlastních pokusů 

a poznatků. Při svém pokusu užívají postupné rozprašování studené vody na dentální sádru. 

Další možností, kterou použili autoři Buck a kol. [15] je 3D skenování povrchu sněhu. 

Pro zvýraznění odrazu otisku ve sněhu nanesli na stopu šedivý sprej, aby skenování proběhlo 

efektivněji. Použití sněhového vosku v tomto případě selhalo z důvodu vyšší teploty vzduchu. 

Je nutné poznamenat, že odlitky všech plastických stop mají charakter negativu. Pokud je 

třeba získat pozitiv, tedy vzor, jak pneumatika skutečně vypadá, je nutné z odlitku odlít ještě 

jeden odlitek. Aby se odlitky daly oddělit od sebe a nedošlo k poškození předchozího odlitku, 

je nutné pokrýt prvotní odlitek vrstvou separátoru (silikonový olej) a dále postupovat běžným 

způsobem odlití. Po ztuhnutí lze pak snadno odlitky od sebe oddělit. [6] 

2.2.6 Zkoumání trasologických stop a jejich identifikace 

U zkoumání trasologických stop se kriminalistický technik zaměřuje na měření 

geometrických rozměrů stopy a následné zjišťování shody v umístění a tvaru jednotlivých 

identifikačních markantů ve stopě. Důraz se klade na přítomnost odlišností ve stopě. Může se 

jednat o nerovnoměrné ojetí, praskliny, kamínky a jiné odchylky. Tvar dezénu pneumatiky je 

jednou z klíčových vlastností pneumatiky, proto zkoumán jako první. Nejčastěji se využívá 

metody srovnání odlitku nebo fotografie s kontrolním otiskem. Srovnávat lze pomocí překrytí 

zobrazení, geometrické konstrukce nebo bodováním. [8] 

Lze předpokládat, že tvar dezénu u jednoho typu pneumatiky vyrobeného jednou 

společností bude stejný. Nemusí tomu tak ale vždy být. Příkladem je případ Teresy A. Stubbs 

ze Sr. Crime Laboratory Analyst, Florida Department of Law Enforcement, Tampa, FL z data 

14. června 2007, kde byly zkoumány všechny čtyři pneumatiky na vozidle přítomného 

u vraždy a v průběhu zkoumání došel kriminalistický technik k závěru, že ze čtyř shodně 

vypadajících pneumatik, byla jedna ze tří odlišná. Měla totiž kratší mezeru mezi figurami 

dezénu. Toto bylo způsobeno tím, že při výrobě se zničila forma na lis dezénu a následně byla 

chybně opravena. [7] 
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Obrázek 8 Případ Teresy A. Stubbs s rozdílem délky mezer mezi figurami. Zdroj: [7] 

Pokud se tvar dezénu podezřelé pneumatiky zdá podobný se vzorem ve stopě, je udělán 

kontrolní otisk této pneumatiky. Kontrolní otisk lze provést na papír nebo na průhlednou fólii. 

Následně je zapotřebí ho fyzicky zkoumat nebo ho naskenovat do datové podoby a porovnávat 

v softwaru. Ve skutečnosti existují pouze dvě varianty, které mohou nastat – určitá pneumatika 

vytvořila otisk, nebo jej nevytvořila. Avšak na místě činu velmi často chybí potřebné detaily 

a ideální stopy, které znemožňují přesné konstatování, že stopa byla vytvořena jednou, 

konkrétní pneumatikou.   
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3 Analýza existujících řešení 

Vyhledání správného záznamu z databáze pneumatik v krátkém čase je kritické. [16] 

Průzkum české i zahraniční literatury ukázal velké množství algoritmů, které se specializují 

na extrakci vzoru z obrazu, avšak jen malé množství z nich je specializováno na extrakci vzoru 

dezénu. 

V úvodu této kapitoly jsou popsány existující řešení a algoritmy, které se používají ke 

zpracování vzoru z fotografie a nalezení shodného vzoru v databázi. Následně jsou vylíčeny 

systémy, které jsou v současnosti používané kriminalisty, nebo které se používají pro analýzu 

otisku pneumatik. 

3.1 Existující řešení 

Získání početné databáze pneumatik je velmi nákladné a volně dostupná neplacená 

databáze vzorů pneumatik neexistuje. Avšak volně dostupné jsou katalogy pneumatik 

jednotlivých výrobců na webových stánkách. Jak efektivně získat vzor dezénu z takového 

katalogu, kde je pneumatika vyfocena ze šikmého směru, nikoliv jen její dezénová část řeší 

Michalíková a Vagač v [17] pomocí detekování elips a následnému použití Fuzzy logiky. 

Ostatní autoři použili vlastních vzorů nebo placené databáze.  

Nalezení shody otisků s konkrétní pneumatikou řeší autoři různými metodami. Huang 

a kol. v [18] využívají Gaborových vln a metody podpůrných vektorů (Support vector 

machine). Tyto vektory trénují a na základě vytvořených klasifikátorů a pomocí Euklidovské 

vzdálenosti určují shodu. 

Dle [19] nastává problém při zpracování pomocí Gaborových vln, pokud dojde ke 

škálování nebo rotaci obrazu. Tento problém byl částečně vyřešen pomocí algoritmu Dual 

Tree Complex Wavelet Transofm (DT-CWT), který byl navrhnut autorem Kingsbury v [20]. 

Autoři Liu,Yan a Lim v [21] použili dvě metody při zpracování stop po pneumatikách. V první 

metodě vylepšili Kingsburyho algoritmus, který kombinuje Radonovu transformaci společně 

s více škálovou analýzou a tento algoritmus označují jako Radon-DTCWT. Druhá metoda je 

algoritmus distribuce energie zakřivení (Curvelet Energy Distribution Algorithm), který 

extrahuje průměr a rozptyl každého subpásma v transformační doméně zakřivení jako hodnotu 

znaku struktury obrazu. Po výpočtu energie každého dílčího pásma pak CEDA třídí a cyklicky 

posouvá znakový vektor tak, aby na prvním místě znakového vektoru vytvořil největší 

hodnotu energetických prvků. Toto zajišťuje neměnnost vektoru při rotaci obrazu. Řešení 

problému s rotací a škálováním lze také pozorovat u autorů v [22] a v [24], kteří užívají úprav 
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Harrisovo detektoru rohů na použití pro možnost škálování nebo algoritmu SIFT (Scale-

invariant Feature Transform), který se užívá k popisu jednotlivých klíčových bodů obrazu. 

Většina systémů, které jsou zaměřeny na rozeznávání otisků bot, jsou poloautomatické 

[24], jako například SICAR, SoleMate, atd. De Chazal (2005) a kol. [25] představili plně 

automatický klasifikační systém, který používá algoritmus hustoty výkonného spektra (Power 

spectral density), jako deskriptor vzoru. Zhang a Allinson (2005) [26] společně představili 

také plně automatický systém na klasifikaci podrážek bot, ve kterém je použita 1-D diskrétní 

Fourierova transformace jako charakteristika otisku. 

3.2 Algoritmy 

Pro většinu algoritmů je nutné získané fotografie otisku předzpracovat. Díky 

předzpracování lze z obrázku získat důležité linie a rohy, které jsou klíčové pro porovnávání 

vzoru s otiskem. Mnoho systémů na klasifikaci otisků podrážek bot využívá základní tvary 

k identifikaci podrážky, to lze pozorovat v [23] nebo v [27]. Příkladem mohou být různé vlnité 

linie, kruhy nebo loga. U pneumatik se však většinou vyskytují různé tvary šikmého 

charakteru, které slouží k odvodu vody a sněhu z dezénu.  

3.2.1 Harrisův detektor rohů 

Su a kol. v článku Shoeprint Image Retrieval Based on Local Image Features [22] 

představují Harrisův detektor přizpůsobený pro různá měřítka, který je rozšířením pro 

Harrisův detektor rohů [28]. Hlavní myšlenkou Harrisova detektoru je rozeznávání bodu skrz 

malé okno, které je posouváno po obrázku. Pokud dojde k výrazné změně intenzity 

v jakémkoliv směru posunu, byl nalezen roh. Hranou se rozumí ta část, kdy nedojde ke změně 

intenzity při posunu okna ve směru hrany. Pokud nedojde k žádné změně ve všech směrech, 

je tato oblast bez hrany. Tento algoritmus může být shrnut do pěti kroků: 

1. Převod do odstínu šedi 

2. Výpočet prostorových derivátů 

3. Nastavení tenzoru struktury 

4. Výpočet Harrisovo reakce 

5. Potlačení nemaximálních hodnot 

Pokud pracujeme s barevným obrázkem, je nutné ho zprvu převést do odstínu šedi, aby 

byl proces zpracování rychlejší. Následně jsou vypočteny obrazové deriváty 𝐼𝑥(𝑥, 𝑦), 𝐼𝑦(𝑥, 𝑦), 

kde 𝐼𝑥 a 𝐼𝑦 jsou parciální derivace intenzity obrázku 𝐼. Výpočet změny intenzity při posunu 

[𝑢, 𝑣] je proveden pomocí rovnice (3.1): 
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𝐸(𝑢, 𝑣) = ∑ 𝑤(𝑥, 𝑦)[𝐼(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) − 𝐼(𝑥, 𝑦)]𝑥,𝑦
2,    (3.1) 

kde 𝑤(𝑥, 𝑦) je použitá funkce okna. S hodnotami 𝐼𝑥(𝑥, 𝑦), 𝐼𝑦(𝑥, 𝑦), je možné nastavit tenzor 

struktury 𝑀, kde 𝑀 je matice obrazových derivátů o velikosti 2×2: 

𝑀 = ∑ 𝑤(𝑥, 𝑦) [
𝐼𝑥

2 𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐼𝑥𝐼𝑦 𝐼𝑦
2 ]𝑥,𝑦        (3.2) 

Ve čtvrtém kroku je vypočtena Harrisova reakce: 

𝑅 = det 𝑀 − 𝑘( 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 𝑀)2       (3.3) 

det 𝑀 =  𝜆1𝜆2         (3.4) 

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 𝑀 =  𝜆1 + 𝜆2,        (3.5) 

kde 𝜆1, 𝜆2 jsou vlastní hodnoty M a  𝑘 je empirická konstanta pohybující se mezi hodnotami 

0,04-0,06. Posledním krokem se rozumí práce pouze s body, které jsou lokálními maximy 

R. [28] 

 

3.2.2 SIFT 

Dalším z algoritmů, které je možné použít pro detekci význačných rysů je detektor SIFT 

(Scale-Invariant Feature Transform), jehož aplikaci lze pozorovat například v [22] nebo 

v [23]. U těchto algoritmů je zprvu nutné fotografii předzpracovat stejně jako například 

u Harrisovo detektoru užitím tzv. binarizce s prahem. Detektory rohů vyhodnotí stejný roh 

nezávisle na rotaci obrázku. Problém nastává při přiblížení nebo oddálení daného obrázku, 

viz obrázek 9. Pokud je obrázek přiblížen a velikost okna zůstává neměnná, detektor rohů 

v tomto případě již roh nezaznamená. Proto v roce 2004 D.Lowe popsal algoritmus SIFT 

v jeho publikaci Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints [29], který 

z obrázku extrahuje klíčové body a vypočítá jejich deskriptory. SIFT algoritmus se skládá 

ze čtyř základních částí: 

 

Obrázek 9 Problém při přiblížení obrázku u Harrisovo detektoru. Zdroj: [29]  
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1. Detekce extrémů v mnoha měřítcích 

Z obrázku 9 je zřejmé, že není možné použít stejné okno k detekci význačných bodů 

v různém měřítku. Proto je použita metoda rozdílu Gaussovských rozostření (DoG – 

Difference of Gaussians), která je aplikována na všechny měřítka a části obrázku. 

Výsledek po odečtení Gaussovských rozostření vede k získání potenciálních 

význačných bodů, které jsou nezávislé na měřítku a orientaci. 

 

2. Lokalizace význačných bodů 

V této části je věnována pozornost každému potenciálnímu význačnému bodu. Ten, 

který nevyhoví svým kontrastem zadanému prahu, je z důvodu přesnějších výsledků 

odmítnut. Jelikož i rohy jsou metodou rozdílu Gaussovských rozostření označeny jako 

význačné body, je nutné i tyto body odmítnout, protože nejsou nezávislé na měřítku. 

Odmítnutí těchto bodů je provedeno velmi podobnou metodou, jako je Harrisův 

detektor rohů. 

3. Přiřazení směru 

Na základě směru lokálního gradientu obrázku, pro dosažení invariance rotace obrazu, 

je každému význačnému bodu přiřazen jeden nebo více směrů orientace. Následně je 

vytvořen orientační histogram s 36 pozicemi, pokrývajícími 360 stupňů. Nejvyšší 

vrchol histogramu je poté vybrán k výpočtu orientace. Stejně tak jsou zváženy 

i vrcholy, které se pohybují nad 80 %. To umožňuje vytvořit význačné body se stejným 

měřítkem, ale rozdílnými směry, které přispívají ke stabilitě porovnávání. 

 

4. Deskriptor význačných bodů 

V poslední fázi je vytvořen deskriptor význačných bodů. Pro každý význačný bod je 

okolní plocha bodu o velikosti 16×16 rozdělena na 16 částí, každá o velikosti 4×4. Pro 

každou část je vytvořen směrový histogram s osmi pozicemi. Loweho experiment má 

celkem 4×4×8 = 128 částic, které společně tvoří pro každý význačný bod vektor, 

nesoucí specifické vlastnosti. [29][30] 
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Obrázek 10 Příklad výpočtů gradientů a směru u jednotlivých bodů (směrový histogram) a následné vytvoření popisu 

klíčových bodů vektorem. Zdroj: [29] 

 

3.2.3 Histogram pixelů 

Binarizace lze dále využít při výpočtu histogramu pixelů. Wang [31] a také [18] využívají 

histogram pixelů k určení počtu žlábků na otisku dezénu. Na základě počtu žlábků lze dále 

snížit počet možných pneumatik, které mohly stopu vytvořit. Zprvu je obraz 

předzpracován převedením do odstínu šedi. Další krok spočívá v klasifikaci pixelů na 

obrazu. Pixel může být buď světlý nebo tmavý. Toto rozhodnutí spočívá v binarizaci 

s prahem, kde práh určuje hranici mezi světlým a tmavým pixelem. Počet tmavých pixelů 

(𝑄𝑦) ve vertikálním směru každé y-té souřadnice, může být vypočten následovně: 

𝑄𝑦 =  ∑ 𝑔(𝑥, 𝑦),𝑛
𝑥=1

𝑔(𝑥, 𝑦) =  {
 1 𝑝𝑜𝑘𝑢𝑑 𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝜏

0 𝑗𝑖𝑛𝑎𝑘,

      (3.6) 

Kde 𝑓(𝑥, 𝑦) je funkce intenzity světla na (𝑥, 𝑦) souřadnici obrazu a hodnota 𝑓 na pozici 

(𝑥, 𝑦) je odstín šedi na této souřadnici obrazu. Hodnota 𝜏 je práh pro daný obraz. 𝑛 je 

výška obrazu. Pro rozpoznání počtu žlabů, které daná pneumatika v otisku udělala je nutné 

zprvu vypočítat průměr 𝑄̅ všech tmavých bodů. Průměr je definován jako: 

𝑄̅ =
1

𝑚
∑ 𝑄𝑦

𝑚
𝑦=1          (3.7) 

kde 𝑚 je šířka obrázku. Toto nastaví práh pro určení žlabů, které při otisku nezanechávají 

stopy. To, že se zde nacházejí figury nebo žebra lze určit tím, že suma tmavých pixelů 

přesáhla daný práh. Tyto shluky pixelů, které přesáhly práh, jsou označeny jako vrcholy. 

Mezi těmito vrcholy pak vznikla tzv. údolí − shluk pixelů, které nepřesáhly práh. Počet 

žlabů následně odpovídá počtu údolí. [31][18] 
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3.3 Existující softwarová rozhraní 

V této kapitole jsou popsána existující softwarová rozhraní, která jsou dostupná na 

dnešním trhu. Většinou se jedná již o hotový produkt a není možné zjistit, jaké algoritmy jsou 

v softwaru použity. Některé programy jsou vytvářené přímo na míru pro bezpečností složky 

a tím pádem není možné z důvodu zachování utajení a bezpečnosti zjistit podrobnou strukturu 

programu. 

3.3.1 TreadMate 

TreadMate je systém, ve kterém se nachází přes 8500 detailně popsaných pneumatik 

vozidel. Tento systém byl vyvinut spolčeností Foster + Freeman Ltd. a může být použit 

samostatně nebo společně s dalším systémem SICAR, který slouží pro správu důkazů stop po 

otiscích bot nebo pneumatice a který byl vyvinut také touto společností. 

 

 

Pro snazší porovnávání a vyhledávání, každý záznam o pneumatice v tomto systému 

zahrnuje název výrobce pneumatiky, datum vydání na trh, obrázek pneumatiky a soubor 

charakteristických rysů označených kódy. Aby mohla být použita tato databáze, je nutné 

přidělit vyhledávané pneumatice soubor kódů. V této části musí operátor identifikovat 

jednotlivé části otisku pneumatiky, jako například vlny, diamanty, bloky, záhyby, aj. Na 

základě tohoto přiřazení je poté pneumatika vyhledána. Výsledky vyhledávání jsou následně 

prezentovány sestupně, na základě shody k vizuální kontrole operátorovi. [32]  

Obrázek 11 Ukázka grafického prostředí softwaru SICAR 6. Zdroj: [32]  
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Obrázek 12 Ukázka výsledku vyhledávání v prostředí softwaru SICAR 6. Zdroj: [32]  

 

3.3.2 LUCIA Forensic 

Otisky v elektronické podobě mohou v dnešní době kriminalisté zkoumat na 

specializovaném softwaru LUCIA Forensic vyvinutý společností Laboratory Imaging s.r.o 

(dále jen LIM). V České republice bylo prodáno více jak 50 kopií tohoto systému. LUCIA 

Forensic je univerzální software, který souží ke zpracování obrazu a komparace ve forenzní 

analýze. Do systému je možné nahrát obraz pořízený z některého ze specializovaných zařízení 

společnosti LIM, fotoaparátem, skenerem, ale i živý obraz z kamery. Při zpracovávání obrazu 

je možné použít širokou škálu nástrojů pro vylepšení obrazu, jako například lokální kontrast, 

gamma a korekci stínování, použití prahu a práci s binárním obrazem. Dále lze v systému 

měřit různé délky a úhly, které jsou velmi důležité pro forenzní účely. Software také obsahuje 

2D a 3D komparační módy, jako například překrytí, vertikální a horizontální porovnání, výřez, 

„červeno-zelené“ překrytí a binární masku. [33]  
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Obrázek 13 Ukázka komparačního módu formou binárních kontur v softwaru LUCIA Forensic. Zdroj: [33] 

 

3.3.3 TRASIS 

V České republice existuje systém TRASIS – Trasologický identifikační systém, který 

byl vyvinut Kriminalistickým ústavem Praha PČR. TRASIS obsahuje sbírky otisků podešví 

a stop bot, které byly zajištěny na místě činu. Nyní existuje 5. verze, která je centrálně 

zaváděna do praxe. Z důvodu zachování utajení struktury tohoto programu, literatura 

neposkytuje více informací. [34] 

 

3.3.4 Studie (Wang 2005) 

Wang [35] ve své studii vyvíjí program, který porovnává šířku mezi jednotlivými žebry, 

respektive šířku žlábků při prudkém brzdění. Ve svém programu, Wang vytvořil rozsáhlý 

databázový systém, skládající se ze tří hlavních databází – databáze pneumatik, databáze 

vozidel a databáze s informacemi o výrobci. Pro porovnání stop z místa činu a databáze se 

používá několik údajů, například: počet světlých míst ve stopě, šířka stopy nebo šířka světlých 

a tmavých pruhů. 

Z databáze, jejíž struktura je vyobrazena na obrázku 13 je možné dále získat data 

o potenciálním vozidle, které mohlo dané pneumatiky mít obuto. I u tohoto systému je nutné, 

aby hodnoty do databáze byly zadány ručně, a po provedení vyhodnocovacího algoritmu 
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systém vrátí několik záznamů s vyčísleným stupněm shody. Při konečném vyhodnocení je 

nutné, aby jej provedl operátor. [35]  

 

 

Obrázek 14 Struktura a obsah databázového systému ve studii Wang. Zdroj: [35]  
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4 Návrh 

V této kapitole bude popsán proces vzniku aplikace, která byla v rámci práce vyvíjena. 

Na úvod bude zmíněno použité vývojové prostředí a programovací jazyk a dále budou 

přiblíženy jednotlivé části a zdrojové kódy aplikace. 

4.1  Popis aplikace 

V rámci této práce byla vyvíjena desktopová aplikace na automatické vyhodnocení 

trasologických stop pro systém Windows. Aplikace zpracovává a vyhodnocuje odlitek, který 

byl získán z otisku dezénu pneumatiky, jenž byl vytvořen v blátě. Účel aplikace je zúžit okruh 

potenciálních vzorů pneumatik, které mohly danou stopu vytvořit. U aplikace je kladen důraz 

na jednoduché ovládání. 

4.2  Použité programové prostředky 

Aplikace byla vyvíjena v prostředí IntelliJ IDEA 2018.3.5, které disponuje širokou škálou 

možností doplňků, inspekcí kódu nebo zvýraznění syntaxe jazyka. Toto vývojové prostředí 

podporuje celou řadu jazyků, jako například Java, PHP nebo JavaScript. Použitý programovací 

jazyk k vývoji aplikace v tomto prostředí je Python, verze 3.5.2. Tento jazyk umožňuje také 

snadné propojení s knihovnou opencv-python, která umožňuje práci s obrázky i videem. Pro 

správné fungování aplikace je potřeba instalace dalších knihoven fastdtw, matplotlib, PyQt5 

a scipy. 

4.2.1 Python 

Python je interpretován jako vysokoúrovňový programovací jazyk vytvořený v roce 1991. 

Python byl použit, právě díky jeho velmi jednoduché syntaxi a disponuje možností 

dynamického přiřazování typu proměnných i automatickou správou paměti. Přesto podporuje 

mnoho programovacích paradigmat, zahrnující objektově-orientované, imperativní, 

funkcionální nebo procedurální paradigma. V současné době existují dvě verze Pythonu, 2.x 

a 3.x, které jsou vzájemně nekompatibilní. [36] 

4.2.2 OpenCV 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open source4 knihovna zaměřená na 

počítačové vidění a strojové učení. Tato knihovna je pod licencí BSD, a proto je možné ji 

                                                 

4 Vydaná s licencí, kde je zdrojový kód volně k dispozici a je možné jej upravovat a dále distribuovat za 

jakýmkoliv účelem. 
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zdarma využít pro akademické i komerční účely. V knihovně se nachází více jak 2500 

algoritmů, věnujících se zpracování obrazu nebo videa s pomocí nejmodernějších technik. 

Tyto algoritmy mohou být použity pro zpracování obrazu, detekci a rozpoznání obličejů, 

identifikaci objektů, sledování pohybujících se objektů a další. [37] 

4.3  Návrh aplikace 

Návrh vychází ze znalostí získaných při zpracování rešeršní části v kombinaci se 

znalostmi programování a obsahuje dva základní komponenty, a to grafické uživatelské 

rozhraní a vnitřní funkce aplikace. 

4.3.1 Předzpracování odlitku a otisků 

Pro následné porovnávání je třeba naskenovaný odlitek i otisk předzpracovat do 

požadované formy. Pro správný chod algoritmů je nutné, aby byly odlitky i otisky oříznuty (tj. 

bez přebytečného okolního prostoru) a srovnány tak, aby stopa vedla v horizontálním směru. 

Po oříznutí je další podmínkou ořezy rozšířit zleva o část s plnou barevnou výplní (bílá pro 

otisky, černá pro odlitky). Obrázek 16 a 18 ukazuje požadovanou výslednou formu po 

zpracování otisku, respektive odlitku. 

 

Obrázek 15 Naskenovaný otisk pneumatiky. Zdroj: Vlastní zpracování 
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Obrázek 16 Upravený otisk pneumatiky dle požadavků. Zdroj: Vlastní zpracování 

 

Obrázek 17 Naskenovaný odlitek před zpracováním. Zdroj: Vlastní zpracování 

 

Obrázek 18 Upravený odlitek dle požadavků. Zdroj: Vlastní zpracování 

4.3.2 Výpočet histogramu černých pixelů 

Pro výpočet histogramu je potřeba zprvu odlitek binarizovat za pomocí určení prahu 

obrázku. Stanovení prahu je nutné, aby bylo provedeno uživatelem z důvodu různých 

osvětlení a kvality při skenování odlitku. Poté jsou v binárním obrázku nalezeny pixely, které 

zůstaly černé a následně jsou zaznamenány jejich souřadnice. Dále je vypočítán počet pixelů 
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nacházejících se na stejné souřadnici x, respektive y. Z údajů počtu pixelů a souřadnice osy, 

je možné následně vytvořit histogram. Bližší popis výpočtu je uveden v kapitole 3.2.3. 

 

Obrázek 19 Snímek obrazovky z aplikace včetně zobrazení histogramu zpracovaného odlitku. Zdroj: Vlastní 

zpracování 

4.3.3 Výpočet počtu žlabů 

Výpočet počtu žlabů vychází z histogramu. Zprvu je nutné stanovit práh, aby bylo možné 

oddělit žlaby, které při otisku nezanechávají stopy, od figur a žeber. To, že se zde nacházejí 

figury nebo žebra poznáme tak, že suma černých pixelů přesáhla práh. Tyto shluky pixelů, 

které přesáhly práh, jsou označeny jako vrcholy. Mezi těmito vrcholy pak vznikla tzv. údolí – 

shluk pixelů, které nepřesáhly práh. Počet žlabů v otisku následně odpovídá počtu údolí. 

4.3.4 Porovnání histogramů pomocí FastDTW 

Porovnáním histogramu odlitku s histogramem otisku je jednou z možností, jak docílit 

nálezu podobnosti. U histogramů je možné pozorovat určitou míru podobnosti, především ve 

stylu průběhu grafu. Avšak ani odlitky ani otisky pneumatik nejsou dokonalé, a tak se často 

liší v počtu pixelů, tj. výšce jednotlivých sloupců. Eukleidovská vzdálenost mezi jednotlivými 

grafy vypočítá pouze sumu druhých odmocnin každého n-tého bodu z obou histogramů. 

Hlavní nevýhoda porovnávání Eukleidovskou vzdáleností je, že výsledky pro sérii dat jsou 

neintuitivní. Pokud jsou dva histogramy totožné, ale jeden je částečně posunut po ose x, 

metoda Eukleidovské vzdálenosti považuje tyto histogramy za rozdílné. Z tohoto důvodu se 

autor rozhodl použít pro porovnávání histogramů namísto eukleidovské vzdálenosti, metodu 

FastDTW (Fast Dynamic Time Warping). [38] 
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DTW a z toho odvozené FastDTW bylo vyvinuto právě z důvodů překonání globálních 

i lokálních posunů na ose. DTW je metoda, která vypočítá optimální shodu mezi dvěma 

sekvencemi s následujícími pravidly: 

• Každý index z první sekvence musí být spojen s jedním nebo více indexy z druhé 

sekvence a naopak. 

• První a poslední indexy z obou sekvencí musí být spojeny. 

• Mapování indexů z první sekvence vzhledem k druhé musí být monotonicky 

rostoucí a naopak. To znamená, že pokud 𝑗 > 𝑖 jsou indexy z první sekvence, pak 

musí existovat dva indexy 𝑙 > 𝑘 v druhé sekvenci tak, že index 𝑖 je spojen 

s indexem 𝑙 a index 𝑗 je spojen s indexem 𝑘 a naopak. 

Optimální shoda je následně odvozena ze shody, která vyhovuje všem kritériím a zároveň 

má nejnižší hodnotu cenové funkce. Ta je vypočtena pomocí sumy rozdílu absolutních hodnot, 

pro každý pár indexů. [38][39] 

4.3.5 Vyhledání a porovnávání kontur 

Konturou lze rozumět křivku, která spojuje všechny body podél hranice, mající stejnou 

barvu nebo intenzitu barvy. Kontury jsou užitečným nástrojem, který lze použít při analýze 

tvaru nebo detekci objektu. Vyhledání kontur probíhá na předzpracovaném obrázku, který je 

zmenšen na určitou velikost, kvůli rychlejšímu zpracování a následně je binarizován. U odlitků 

sádry je na obrázek kvůli eliminaci nechtěného šumu nebo doplnění neúplných vzorů 

aplikován mediánový filtr, erozní algoritmus, uzavření kontur a následně dilatace. Poté jsou 

na daném obrázku pomocí knihovny OpenCV nalezeny kontury. 

Aby bylo možné vyhledat kontury vhodné k porovnání, ke každé kontuře je nejprve 

vyhledán obdélník, který konturu obtéká. Následně je samotné vyhledání kontur k porovnání 

je prováděno na základě dvou kritérií. Prvním kritériem je plocha kontury. Všechny 

zanedbatelné kontury, které jsou vytvořeny šumem a mají velmi malý obsah, jsou ignorovány, 

jelikož nevypovídají o vlastnostech otisku. Zbylé kontury jsou následně přijaty k porovnání, 

pokud absolutní hodnota jejich rozdílu nepřesáhla určitou toleranční hodnotu. Druhým 

kritériem je úhel natočení obdélníku, který obtéká konturu. Pokud absolutní hodnota rozdílu 

úhlů nepřesáhla toleranční hodnotu, splnila kontura druhé kritérium. Vždy jsou postupně 

porovnávány jednotlivé kontury odlitku s konturami nacházejícími se v otisku. 
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Obrázek 20 Ukázka zpracování kontur pomocí obtékání obdélníkem. Zdroj: Vlastní zpracování 

Porovnání mezi dvěma konturami probíhá porovnáním invariantních Hu momentů ℎ𝑖
𝐴, ℎ𝑖

𝐵 

z kontur 𝐴 a 𝐵. Výpočet podobnosti kontur je vypočten dle vzorce [40]: 

𝐼(𝐴, 𝐵) =  max
𝑖=1…7

|𝑚𝑖
𝐴−𝑚𝑖

𝐵|

|𝑚𝑖
𝐴|

        (4.1) 

kde u prvků 𝑚𝑖
𝐴 a 𝑚𝑖

𝐵platí:  

𝑚𝑖
𝐴 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(ℎ𝑖

𝐴) ∗ log ℎ𝑖
𝐴        (4.2) 

𝑚𝑖
𝐵 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(ℎ𝑖

𝐵) ∗ log ℎ𝑖
𝐵        (4.3) 

Jelikož více kontur může splnit obě kritéria, je vždy vybrána ta kontura, s nejnižším 

výsledkem porovnávání. Závěrečný výsledek porovnávání mezi odlitkem a otiskem je 

vypočten jako průměr nejnižších výsledků každé kontury. 

4.3.6 Kombinace metod Fast DTW a porovnání kontur 

Kombinací obou výše uvedených metod pro porovnávání odlitku s otisky, je možné získat 

seznam otisků, které jeví podobné znaky, jako je odlitek sádry. Aby bylo možné obě metody 

zkombinovat, je nutné, aby výsledky z obou metod byly normalizovány. Normalizaci na škálu 

od 0 do 1 je možné u těchto výsledků provést tak, že každé číslo je vyděleno maximální 

hodnotou nacházející se v listu výsledků. Geometrickým průměrem, tj. druhou odmocninou 

součinu, je provedena kombinace obou výsledků do jednoho výsledného. 

4.3.7 Návrh uživatelského rozhraní 

Návrh uživatelského rozhraní byl realizován s pomocí aplikace Qt Designer verze 5.6.0. 

Důraz byl kladen na jednoduchost a intuitivnost ovládání. Návrh v aplikaci Qt Designer je 

snadný díky možnosti přesunu jednotlivých prvků přímo do okna, možnosti konkrétního 

rozmístění a dalšímu nastavení jednotlivých prvků. Výhodou Qt Designeru je navíc možnost 

generování Python kódu, který obsahuje navrhnuté řešení. 
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Obrázek 21 Snímek obrazovky s návrhem GUI v programu Qt Designer. Zdroj: Vlastní zpracování 

  



29 
 

5 Implementace 

Tato kapitola se zabývá popisem metod, které byly implementovány ve vyvíjené aplikaci 

pro vyhodnocení trasologických stop a terénní činností, která byla nutná pro sběr vzorových 

dat do aplikace.  

5.1 Programové třídy aplikace 

První třídou aplikace je třída TreadSys, která obsahuje osm statických metod. Tyto 

metody slouží jako podpůrné pro chod programu a zahrnují metody jako například vlastní 

implementace zmenšení obrázku se zachováním poměru šířky a výšky, normalizace listu nebo 

zobrazení histogramů.  

Metoda black_pix_count vypočítá pro daný obrázek počet černých pixelů 

nacházejících se na ose x, respektive ose y. V této metodě jsou použity funkce cv2.inRange, 

která ponechá pouze ty pixely, které vyhovují zadanému prahu a zbylé nuluje 

a cv2.findNonZero, která nalezne koordináty pixelů, které nejsou nulové. Výsledkem 

funkce je počet pixelů mající stejnou pozici x, respektive y, který je pak použitý jako vstup 

pro zobrazení histogramu. 

Metoda groove_number_count vypočítá z histogramu počet žlabů. Parametry funkce 

jsou obrázek, výsledek funkce black_pix_count a vodorovná hranice oddělující vrcholy 

a údolí. Výpočet počtu žlabů vychází z nalezení každé vzestupné hrany, která přesuje práh. 

Kód je následující: 

while i < width: 

if count_coor[i] <= black_pix_thres < count_coor[i + 1]: 

groove_number += 1 

Po celém procesu je nutné odečíst od proměnné groove_number číslo jedna, jelikož je 

vždy započítána první vzestupná hrana. U tohoto algoritmu je klíčové správné nastavení 

vodorovné hranice. Literatura [31] doporučuje zvolit tuto hranici jako průměrnou hodnotu 

velikostí sloupců histogramu. Autor se na základě provedeného testování rozhodl stanovit 

vlastní hranici, a to hodnotu 30 pro odlitky a hodnotu 2 pro otisky. Tyto hodnoty platí pro 

obrazy zmenšené na velikost 100x100 pixelů. U odlitků byla zvolena hodnota vyšší, protože 

bývají zpravidla nedokonalé a musí se binarizovat. U otisků, které nevyžadují tolik zpracování, 

byl práh nastaven velmi nízko, jelikož otisky neobsahují tolik šumu, jako odlitky. Základem 
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pro správnou funkcionalitu tohoto algoritmu je správné předzpracování obrázku uvedené 

v kapitole 4.3.1 

Další třídou je třída Comparator, která obsahuje metody určené k porovnávání odlitku 

s otisky. Pro lepší získání kontur se dvě z metod se zabývají předzpracováním obrazu. První 

je určena pro odlitek a druhá pro otisky. Dále v této třídě nalezneme metodu na výpočet 

FastDTW, kde je využito již implementované funkce z knihovny fastdtw. Pro měření 

vzdálenosti je použita Eukleidovská vzdálenost. Poslední z metod v této třídě je metoda na 

porovnání kontur. Kontury z předzpracovaného obrázku je možné získat za pomoci funkce 

cv2.findContours(image, mode, method), která obsahuje 3 parametry: vstupní 

obrázek, mód a aproximační metodu. Mód u této funkce byl zvolen cv2.RETR_LIST, který 

nalezne všechny kontury bez jakéhokoliv hierarchického uspořádání a aproximační metoda 

byla zvolena cv2.CHAIN_APPROX_NONE, která ukládá veškeré body kontury. Následně je 

pomocí funkce cv2.boundingRect(contour) kolem každé kontury utvořen obtékající 

obdélník. Pokud tento obdélník je velmi malých rozměrů, je kontura vynechána. Samotné 

porovnání kontur na základě úhlu i plochy je provedeno následovně: 

if abs(angle1 - angle2) <= 5 or abs(angle1 - angle2 - 90) <= 5: 

               if abs(area1 - area2) <= 15: 

                    match_result = cv2.matchShapes(c, c2, 3, 0.0) 

zde je porovnávána absolutní hodnota rozdílu úhlů, včetně možného posunutí o 90°, se 

zvolenou odchylkou rovnou 5° úhlu natočení. Dále je porovnán rozdíl absolutních hodnot 

ploch kontur, které jsou vypočteny za pomoci funkce cv2.contourArea(contour), která 

využívá k výpočtu Greenovu větu. [40] Na základě testování byla zvolena toleranční hodnota 

15. Následné porovnání je provedeno pomocí funkce 

cv2.matchShapes(contour1, contour2, method, parameter) a byla zvolena 

metoda porovnání označena číslem 3, která je popsána v kapitole 4.3.5. 

Třídy Gypsum a Print dědí metody z třídy TreadSys. Navíc obsahují několik 

instančních proměnných, jako například jméno, obraz, hodnoty prahů, počet drážek a další. 

Každá vytvořená instance reprezentuje odlitek, respektive otisk. Načítání všech otisků probíhá 

výběrem všech souborů ze složky „tread_db“. 

5.2 GUI 

Účelem poslední třídy Ui_MainWin je práce s grafickým uživatelským rozhraním 

a zobrazení jeho prvků. Část této třídy byla generována z aplikace Qt Designer. Návrh 
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uživatelského rozhraní, který vznikl v Qt Designeru, byl uložen jako soubor s názvem 

„TreadSysGui.ui“ a pro generaci kódu na systému Windows je zapotřebí otevřít příkazovou 

řádku a aplikovat zde dva příkazy: 

cd C:\Python35\Lib\site-packages\PyQt5\  

pro navigaci do složky PyQt a druhý příkaz: 

pyuic5.bat -x TreadSysGui.ui -o TreadSysGui.py  

pro převedení TreadSysGui.ui souboru pomocí aplikace pyuic do Python kódu. Navigace 

samozřejmě závisí na nainstalované verzi Pythonu a také verzi PyQt. Vzniklý kód je následně 

možno spustit a zobrazí se navrhnuté grafické prostředí bez funkcionality. Obsahuje dvě hlavní 

funkce, a to setupUi pro nastavení rozhraní a poté retranslateUi pro nastavení popisů 

u jednotlivých prvků. Pro docílení správného fungování a propojení vnitřních funkcí s prvky 

uživatelského rozhraní, musel autor doplnit ke každému z prvků funkcionalitu, stejně tak jako 

několik doplňujících funkcí. 

5.3 Terénní činnost 

Jelikož veškeré databáze otisků pneumatik jsou zpoplatněny, autor se rozhodl získat 

potřebné množství otisků dezénů a následně i odlitků stop, které umožní ověření funkčnosti 

aplikace, pomocí terénní činnosti. Autor sesbíral celkem 72 různých vzorů dezénu 

v pneuservisech BestDrive a Pneu Alu Bazar z nově vyrobených i ojetých pneumatik 34 

různých značek, jako například Barum, Matador, Continental, Nokian a další. Samotný proces 

otisku pneumatik byl prováděn pomocí umělecké temperové barvy s odstínem „čerň kostní“ 

na bílý papír. K dosažení nejlepšího výsledku otisku byla barva nanášena rovnoměrně štětcem 

a následně byl na danou pneumatiku přiložen a uhlazen bílý papír. Jiné techniky otisku, jako 

rolování pneumatiky po papíře nebo nanášení barvy malířským válečkem, nezanechalo 

dokonalý otisk dezénu, především jeho stran. 
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Obrázek 22 Tvorba otisku pneumatiky pomocí tempery a papíru. Zdroj: Vlastní zpracování 

Další částí terénní činnosti bylo vytvoření odlitku ze stopy po průjezdu automobilu 

v blátě, se kterým se mohou kriminalisté setkat na místě činu. Po průjezdu automobilu v blátě, 

byla vyhledána nejlepší část stopy, která by zachycovala největší množství prvků dezénu. 

K odlévání byla použita bílá modelářská sádra a k udržení tvaru sádry byla použita plastová 

mísa bez dna. Po zatvrdnutí sádry (15 minut), lze sádru s opatrností odejmout a následně 

vyčistit od bláta. Je nutné upozornit, že tento proces je znovu neopakovatelný na stejné části 

stopy, proto by stopa měla být před samotným odléváním řádně fotograficky 

zadokumentována dle popisu v kapitole 2.2.4. 
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Obrázek 23 Tvorba sádrových odlitků ze stopy po pneumatice vozidla. Zdroj: Vlastní zpracování 

Jak otisky pneumatik, tak i odlitky stop je nutné digitalizovat, aby mohly být následně 

zpracovávány pomocí aplikace. Toho bylo dosaženo pomocí stolního skeneru. Otisky 

pneumatik v této práci byly skenovány v rozlišení 300 dpi5 a odlitky v rozlišení 600 dpi. 

  

                                                 

5 Dots per inch – údaj, který určuje kolik obrazových bodů (pixelů) se vejde do délky jednoho palce 
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6  Testování 

Pro testování funkčnosti aplikace bylo použito 72 různých otisků dezénů pneumatik a 4 

sádrové odlitky. Odlitky i otisky v digitální podobě použité pro testování jsou součástí 

přiloženého CD. Otisky se nacházejí v adresáři „TreadSys/tread_db“, odlitky se nacházejí 

v adresáři „TreadSys“. Pro zúžení výběru otisků je testována funkčnost použitých algoritmů. 

Dále je testována uživatelská přívětivost uživatelského rozhraní a ovladatelnost programu. 

6.1 Testování na vzorcích vyskytujících se v kriminalistické praxi 

Při testování je hledána shoda na základě porovnání odlitku s otisky kombinací metod 

FastDTW a porovnávání kontur. U každého odlitku byl nalezen optimální spodní práh, kde 

z obrázku vystupují kontury a ten byl postupně zvyšován o pět. Hodnota prahu se liší 

v závislosti na osvětlení a kvalitě skenovaného obrázku. Pokud je spodní práh zvolen příliš 

nízký, zaniknou kontury a obrázek se stane černým, pokud je práh příliš vysoký, kontury 

postupně zmizí a obrázek se stane bílým. Odlitek byl porovnáván vždy se čtyřmi dalšími 

otisky, které se umístily nejvýše. 

Jako první test byl zvolen odlitek s nulovým počtem žlabů Nexen Winguard Snow 

se šířkou 205, výškou 60, radiální konstrukcí (R) a vnitřním průměrem 16. Ideální hodnota 

pro práh byla autorem stanovena na 170. Zpracování při takovémto prahu lze pozorovat na 

obrázku 24. 

 

Obrázek 24 Snímek obrazovky programu se zpracováním odlitku Nexen Winguard Snow. Zdroj: Vlastní zpracování 
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Výsledky z testu jsou zobrazeny na sloupcovém grafu 1. Z grafu 1 lze pozorovat, že 

odpovídající otisk se řadí různě na prvním, druhém i čtvrtém místě. Čím nižší je uvedená 

hodnota, tím podobnější je otisk. Poslední sloupec, zobrazující průměr předešlých čtyř hodnot, 

ukazuje druhou nejvyšší shodu s pneumatikou, která otisk vytvořila.  

 

Graf 1 Porovnání otisků s odlitkem vzoru Nexen Winguard Snow. Zdroj: Vlastní zpracování 

Pro další test byl zvolen odlitek se třemi žlaby. Odlitek je z pneumatiky Barum Polaris 3 

se šířkou 185, výškou 60, radiální konstrukcí (R) a vnitřním průměrem 15. Ideální hodnota 

pro práh byla autorem stanovena na 205. Zpracování při hodnotě 205 lze pozorovat na obrázku 

25. 

 

Obrázek 25 Snímek obrazovky programu se zpracováním odlitku Barum Polaris 3. Zdroj: Vlastní zpracování 
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Na sloupcovém grafu 2 lze pozorovat modrý sloupec, který reprezentuje otisk se shodným 

vzorem, jako má odlitek, pohybující se na prvním nebo druhém místě. Průměr všech hodnot 

dokazuje výsledné první místo shodného otisku nad ostatními. 

 

 

Graf 2 Porovnání otisků s odlitkem vzoru Barum Polaris 3 185/60/R15. Zdroj: Vlastní zpracování 

Další test reprezentuje odlitek se dvěma žlaby. Odlitek je z pneumatiky Hankook Winter 

iceptEvo2 se šířkou 215, výškou 45, radiální konstrukcí (R) a vnitřním průměrem 16. Ideální 

hodnota pro práh byla autorem stanovena na 160. Zpracování při hodnotě 160 lze pozorovat 

na obrázku 26. U tohoto odlitku bylo nutné ručně přenastavit počet žlabů na číslo 2, který byl 

automatickým procesem vyhodnocen pouze na jeden, z důvodu nedokonalostí odlitku v levém 

žlabu. 
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Obrázek 26 Snímek obrazovky programu se zpracováním odlitku Hankook Winter iceptEvo2. Zdroj: Vlastní 

zpracování 

Na grafu 3 lze pozorovat, že se otisk shodný s odlitkem, pohybuje na různých místech. 

Ani průměrná hodnota všech měření shodného otisku nebyla nižší než průměrné hodnoty 

dalších otisků. 

 

Graf 3 Porovnání otisků s odlitkem vzoru Hankook Winter iceptEvo2. Zdroj: Vlastní zpracování 

Poslední test byl proveden na odlitku se čtyřmi žlaby. Odlitek je z pneumatiky 

Bridgestone Turanza se šířkou 215, výškou 45, radiální konstrukcí (R) a vnitřním průměrem 

16. Ideální hodnota pro práh byla autorem stanovena na 184. Zpracování při hodnotě 184 lze 

pozorovat na obrázku 27. U tohoto odlitku bylo také nutné ručně přenastavit počet žlabů na 4, 

z důvodu nedokonalostí odlitku ve žlabech. 
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Obrázek 27 Snímek obrazovky programu se zpracováním odlitku Bridgestone Turanza. Zdroj: Vlastní zpracování 

Na grafu 4 lze pozorovat umístění odpovídajícího otisku na prvním, druhém i čtvrtém 

místě, ale v celkovém průměru si zachoval prvenství. 

 

Graf 4 Porovnání otisků s odlitkem vzoru Bridgestone Turanza. Zdroj: Vlastní zpracování 
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s programem jsou autorem pozorovány. Do testování není zasahováno nikým jiným než 

subjektem, který provádí test. 

Po ukončení práce s aplikací je vedena diskuze s testovaným subjektem. Ta zahrnuje 

zhodnocení přehlednosti a jednoduchosti ovládání a rozhraní a je zde i možnost, že subjekt 

navrhne další možná zlepšení nebo nové funkcionality. 
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7 Vyhodnocení 

Z testování vyplývá, že přesnost nalezení shodného otisku s daným odlitkem je závislá na 

správném určení prahu a kvalitě odlitku. Pokud je kvalita odlitku přívětivá a práh správně 

nastaven, tak ve většině případů pracuje program podle očekávání a zužuje správný okruh 

potenciálních pneumatik, které mohly danou stopu vytvořit. 

7.1  Uživatelské rozhraní 

Při pozorování subjektů testující rozhraní bylo zjištěna nejistota u způsobu načítání 

obrázku. Subjekty si musely na způsob zadávání zvyknout. S každým dalším odlitkem se 

sebejistota i rychlost subjektu při zadávání zvyšovala. Dále, při pozorování subjektů, bylo 

zjištěno, že některým chyběla možnost zvětšit čtyři nejvíce podobné otisky. Někteří také 

přesně nerozuměli významu zobrazovaných výsledků. Subjekty se shodly na názoru, že 

grafické rozhraní je dostačující a funkcionalita správná. 
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8 Závěr 

Hlavním předmětem této práce bylo provedení analýzy zajišťování, dokumentace 

a vyhodnocení stop po pneumatikách vozidel z kriminalistického hlediska. Na základě 

provedení této analýzy a zjištění podrobných informací rešerší byla v práci navrhnuta aplikace, 

která tyto stopy vyhodnocuje. Konkrétněji, tato aplikace vyhodnocuje podobnost sádrového 

odlitku stopy pneumatiky s otisky pneumatik. Autorovi se úspěšně povedly naplnit všechny 

cíle práce, které byly v této práci stanoveny. 

Vytvořenou aplikaci je možné dále rozvíjet a optimalizovat. Návrhy na vylepšení a další 

rozvoj vycházejí z prostudovaných materiálů, výsledků aplikace a zpětné vazby testujících 

subjektů. 

Algoritmus výpočtu drážek z otisku pneumatiky, by mohl být rozšířen o další prvky tak, 

aby vždy ukázal správné číslo počtu žlabů, avšak zde velmi záleží na kvalitě otisku, respektive 

odlitku. Dále by odlitek mohl být automaticky zpracováván tak, aby byl získán ideální 

předzpracovaný obraz a uživatel nemusel nastavovat práh. 

Vedle stávajících dvou metod by mohla být přidána další metoda pro porovnávání odlitků 

s otisky, s cílem dosažení přesnějších výsledků. Touto metodou by mohlo být využití 

algoritmů SIFT, který je licencován, nebo diskrétní Fourierovo transformace. Dále by mohla 

být s aplikací spojena databáze otisků, která by obsahovala podrobnější informace o získaných 

otiscích, a jejich načítání by mohlo být prováděno přímo z databáze. 

Ze zpětné vazby od testovaných subjektů vyšlo najevo, že by program mohl nabízet 

možnost výstupu daného zpracování ve formě PDF souboru, který by mohl sloužit 

kriminalistovi k doložení výsledků programu. Dále by z uživatelského hlediska měla být 

umožněna lepší práce s výslednými obrázky, jako je například porovnávání otisku s odlitkem 

vedle sebe, popřípadě překrytí nebo jejich zvětšení. 
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Příloha A – Uživatelská příručka 

Spuštění programu 

Pro spuštění programu je třeba mít nainstalovaný na počítači s operačním systémem 

Windows jazyk Python verze 3.5.2. Ten je k dispozici zdarma ke stažení na webových 

stránkách jazyka Python (https://www.python.org/downloads/release/python-352/). Následné 

spuštění programu probíhá pomocí otevření souboru run.bat. Po spuštění jsou automaticky 

doinstalovány potřebné moduly a knihovny, aby byl zajištěn správný chod programu. Po 

instalaci je uživatel vyzván, aby stiskl libovolné tlačítko a program je spuštěn. 

Požadavky na vstupní data 

 
1. Fotografie musí být zpracována tak, že pravý okraj obrazu je ve stejné rovině jako 

okraj pravého otisku a levý okraj obrazu doplňuje bílý (v případě odlitku černý) 

prostor a není zarovnán přímo s levým okrajem. 

 

Obrázek 28 Příklad vstupních dat (zleva dvakrát špatně, správně). Zdroj: Vlastní zpracování 

2. Otisk (odlitek) musí být orientován kolmo k vodorovné ose – směr stopy je 

v horizontálním směru. Pokud se v tvaru dezénu nachází figury podobné šipkám, měly 

by tyto šipky směřovat směrem vzhůru. 

 

Obrázek 29 Příklad vstupních dat (zleva špatně, správně). Zdroj: Vlastní zpracování 

Posloupnost zadávání 

 
Krok 1 – Nahrání fotografie 

 Pomocí kliknutí na File a Load Image v záhlaví okna se otevře průzkumník souborů. 

Vyhledejte požadovaný odlitek, označte ho kliknutím myši a stiskněte tlačítko Otevřít. 
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Krok 2 – Změna prahu posuvníkem 

 Po načtení požadovaného odlitku, nalezněte ideální hodnotu prahu – Set Threshold – 

odlitku posuvníkem tak, aby se nejlépe vykreslily všechny podstatné kontury obrázku.   

Krok 3 – Ověření počtu drážek 

 Po nalezení ideální hodnoty, zkontrolujte číslo v Number of grooves, zda algoritmus 

vyhodnotil správný počet žlabů, který odpovídá počtu žlabů v odlitku. Pokud počet Number 

of grooves neodpovídá, změňte číslo posuvníkem nebo ručním zadáním na správný počet 

žlabů. 

Krok 4 – Volba metody, případně zobrazení histogramu 

 Pro takto zpracovaný odlitek je dále možné volit ze čtyř variant úkonů. 

1. Zobrazení histogramu. Po stisknutí tlačítka Show histogram pro daný odlitek se 

zobrazí histogram černých pixelů ve vodorovném i svislém provedení. 

2. Vypočítání podobnosti pouze na základě kontur. Po stisknutí tlačítka Contour 

compare se pro daný odlitek zobrazí výsledky porovnání na základě kontur s otisky, 

které mají stejný počet drážek. Výsledky lze pozorovat v pravé části okna. 

3. Vypočítání podobnosti pouze na porovnání histogramů pomocí FastDTW. Po 

stisknutí tlačítka Fast DTW se pro daný odlitek zobrazí výsledky porovnání mezi 

histogramy s otisky, které mají stejný počet drážek. Výsledky lze pozorovat v pravé 

části okna. 

4. Vypočítání podobnosti kombinací porovnání kontur a porovnání histogramů pomocí 

FastDTW. Po stisknutí tlačítka ContourFastDTW se pro daný odlitek zobrazí 

výsledky kombinace porovnání na základě kontur a porovnání mezi histogramy 

s otisky, které mají stejný počet drážek. Výsledky lze pozorovat v pravé části okna. 

Krok 5 – Vyhodnocení 

Vyhodnocení probíhá v pravé části okna, kde lze pozorovat pořadí jednotlivých 

otisků pneumatik, které jsou nejvíce podobné. Čím nižší je výsledek porovnání, tím je 

lepší pořadí a větší podobnost otisku s odlitkem. Vedle pořadí a výsledku porovnání 

jednotlivých otisků, lze také v pravé části pozorovat grafické zobrazení nejlepších čtyř 

otisků. Nejlepší otisk se nachází v horní části, čtvrtý nejlepší se nachází v dolní části.  
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Příloha B – Návod na forenzní dokumentaci a fotografování stop obuvi a 

pneumatik na místě činu.  

Převzato z [13]. 
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Příloha C – Obsah přiloženého CD 

 
│   Bakalarska_prace_Vrba_Lukas.pdf 
│ 
└───TreadSys  .............. (Adresář s programem a potřebnými soubory) 
    │   Odkaz_na_Python_352.txt 
    │   readme.txt 
    │   run.bat 
    │   SC_Barum_185_60_R15.jpg 
    │   SC_Bridgestone_Turnaza_215_45_R_16.jpg 
    │   SC_Hankook_WinterIceptEvo2_245_45_R16.jpg 
    │   SC_Nexen_WinguardSnow_205_60_R16.jpg 
    │   TreadSysGui.py 
    │ 
    └───tread_db  ........... (Adresář s naskenovanými otisky pneumatik – 72 souborů) 
 


