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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva analyzou a identifikaci kriminalistickych stop, které byly
vytvofeny pneumatikami vozidel. V teoretické ¢asti prace jsou popsany zakladni
kriminalistické postupy pii Vyhledani, dokumentaci a zajistovani stop po pneumatikach
vozidel na misté ¢inu. Zminéna jsou také existujici softwarova reseni v oblasti dokumentace
a porovnavani stop. V praktické ¢asti je vytvoren navrh aplikace v jazyce Python, ve které je

odlitek stopy pneumatiky porovnavan s otisky pneumatik, za ucelem nalezeni 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 Uvod

Zlo¢inci velmi ¢asto vyuzivaji osobnich automobill pfi pachani trestné ¢innosti. To mtize
vést k zanechani stopy vytvofenou pneumatikami, jejiz identifikace mize pro kriminalisty
znamenat dulezity dikaz v trestnim fizeni. Jednozna¢na identifikace je Vv téchto piipadech
velmi slozita, avSak druhova identifikace pneumatiky muize znamenat dal§i cenné indicie
k dopadeni pachatele ¢i zizeni okruhu potencidlnich pachatelii. Kriminalisté k druhovému
ureni nalezené stopy Casto vyuZzivaji porovnavani s katalogem pneumatik. Takovéto

vyhledavani je vSak ¢asové naro¢né, jelikoz dle [1] existuje vice jak 350 vyrobct pneumatik.

Pro usnadnéni vyhledavani a ur¢eni typu pneumatiky je v této praci predstavena aplikace,
ktera digitalné zpracovava odlitky stop ziskané z mista ¢inu a porovnava je s otisky pneumatik.
Toto porovnavani je zalozeno zejména na shodé tvaru dezénu. Shoda se urcuje prostfednictvim

podobnosti pixelovych histograml a porovnavani kontur.

Cilem préce je seznamit se problematikou kriminalistické trasologie. Nasledné& provést
analyzu zajistovani a vyhodnocovani trasologickych stop po pneumatikdch vozidel. Na
zaklad¢ této analyzy navrhnout aplikaci pro vyhodnocovani téchto stop a ovétit funkEnost

aplikace na vzorcich béZzné se vyskytujicich v kriminalistické praxi.

Teoreticka ¢ast zprvu popisuje pfedmét zkoumani, a to stavbu pneumatiky, konkrétnéji
jeji dezén, ktery se u jednotlivych vyrobct i typt pneumatik 1isi a Ize jej povazovat za
identifikator. Déle jsou v této ¢asti uvedeny zakladni postupy kriminalistické trasologie a dalsi
techniky, pti kterych Ize ze stop pneumatik ziskat dilezité kriminalisticko-taktické informace
o potencialnim pachateli. Pozornost je také vénovana zajiStovani stop v riiznych prostfedich
technikami, jako je fotografovani a odlévani. V druhé poloviné této Casti se Ctendi dozvi
existujici feSeni a algoritmy, které se vazou K této problematice nebo jsou vyuzivany v ramci

prace s grafickym obrazem.

Praktickd cast zahrnuje terénni ¢innost a vyvoj aplikace. V terénni ¢innosti autor provedl
otisky 72 riznych vzor dezénu pneumatik a 4 sadrové odlitky ze stop pneumatik vytvorenych
v blaté. Po nasledné digitalizaci téchto vzorti byla navrhnuta aplikace v jazyce Python pro
porovnani shody mezi odlitkem a pfislusnym otiskem pneumatiky. Pro praci s obrazem bylo
vyuzito knihovny OpenCV a porovnéni bylo provedeno pomoci porovnéani histogramt pixell

a porovnani kontur.



2 Predstaveni ulohy

V této kapitole jsou ¢tenafi predstaveny zakladni skutecnosti, které jsou klicové pro tuto
praci. V prvni ¢asti je Ctenafi kratce seznamen Se zakladnimi prvky, které tvoii pneumatiku
vozidla. Dale kapitola pokracuje predstavenim oboru kriminalistické techniky nazyvaném
trasologie. Nastinény jsou zakladni techniky pii zajistovani a dokumentaci stop po

pneumatikach vozidel na misté ¢inu a postup pii jejich vyhodnoceni.
2.1 Pneumatika

Pneumatika je komponenta automobilu prstencového tvaru, ktera obklopuje rafek kola,

pirenasi zatizeni vozidla z napravy na kolo a zajist'uje trakci. Sklada se ze 7 prvku [2]:

korunni kordova vrstva (naraznik)
b&houn

radialni kordova vrstva (kostra)
bocnice

vnitini gumova vrstva

patka

N o g~ h e

patni lanko

Obrazek 1 Konstrukce plasté pneumatiky. Zdroj: [2]

Tato prace je pfedevSim zaméfend na ¢ast oznacenou Cislem 2 — b&houn, protoZe V této

Casti pneumatiky se nachazi dezén, ktery je ¢asto odlisny podle vyrobce pneumatiky.



2.1.1 Béhoun

Béhounem je oznaCovana ¢ast nachazejici se na povrchu pneumatiky. Tuto ¢ast opatienou
vzorkem ve formé Zeber, zlabka, drazek, figur a lamel, odborné oznadujeme dale jako dezén?.
Zebra jsou celistvé kruhové bloky, které obepinaji kolo. Mezi nimi lze nalézt zlabky a drazky,
jejichz hlavni tlohou je odvod vody a snéhu pii kontaktu pneumatiky s vozovkou. Drazky jsou
orientované ve sméru odvalovani pneumatiky tak, aby draha odvodu vody byla co nejkratsi.
Figurami se rozumi styéna ¢ast pneumatiky s vozovkou. Ulohou figur je tlakem rozrusit vodni
film a vytvofit tak kontakt s vozovkou. Nékteré dezény mohou byt v plochach figur doplnény
lamelami, které zvySuji brzdné a akcelera¢ni vlastnosti pneumatiky na suché i mokré

vozovce. [4]

Dezén neboli vzorek béhounu

Zlabek L

Figura

(blok)

Zebro

Lamely/
drazky

Obrazek 2 Popis béhounu pneumatiky. Zdroj: Vlastni zpracovani

2.1.2 Typy dezénu
Podle riznych tvarovani Zeber, zlabki a figur rozliSujeme tfi zakladni typy dezénti:

1. Symetricky
2. Asymetricky
3. Smérovy (Sipovy)

! Vzorek na plasti pneumatiky zajistujici jeji spravny zabér s vozovkou. [3]
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Symetricky Asymetricky Sipovy
Obrazek 3 Zakladni typy dezénii. Zdroj: Viastni zpracovani
Symetricky typ se vyznacuje tim, ze ma ob¢& poloviny dezénu shodné a osové soumérné.
Symetricky typ je povazovan za standardni typ dezénu, ktery se pouziva u pneumatik stiedni
a nizsi tfidy. Vyhodou symetrického typu dezénu je moznost montaze pneumatiky na

libovolnou pozici automobilu.

Asymetricky typ ma odliSny vnitini a vnéjsi typ dezénu, ptfitom kazdy z nich mé urcitou
funkci. Vnitini strana umoznuje lepsi odvod vody a u¢inné&jsi brzdéni, oproti tomu vnéjsi
strana se vyznacuje stabilitou v zatackach a pii vedeni pfimého sméru. U asymetrického

dezénu je potieba pii montdzi dodrzet vnéjsi a vnitini stranu.

Smérovy nebo také Sipovy tvar dezénu je specidlni tvar symetrického dezénu, ktery je
predevs§im uzivan na zimnich pneumatikach, diky vybornému odvodu sné¢hu i1 vody. Kazda

pneumatika je oznacena Sipkou, ktera znaci spravny smér otaeni pneumatiky. [5]

2.2 Trasologie

Musil a kol. v [6] definuje trasologii jako: ,,Obor kriminalistické techniky, ktery se zabyva
vyhledavanim, zajistovanim a zkoumdnim stop bosych a obutych nohou, dopravnich
prostiedkii a dalsich stop podobného druhu.* [6] V kriminalistické praxi je moznost se setkat
s mnoha druhy stop. Napfiklad se miiZze jednat o stopy osob, véci ale i zvifat. Trasologie se
zabyva zkoumanim téchto stop, pokud jsou v nich zobrazeny znaky vnéjsi struktury objektu,
ktery je vytvoftil, nebo pokud obsahuji informace o funkénich a dynamickych vlastnostech
objektu. Na zakladé posouzeni trasologickych stop lze zazit okruh objektd, které je mohly

vytvofit. [6][8]



2.2.1 Stopy po pneumatikach vozidel

Stopy po pneumatikdch vozidel vznikaji pohybem vozidla, které je opatfeno
pneumatikami. V tomto ptipad¢ se trasologie zabyva méfenim a dokumentaci téchto stop. To
zahrnuje $ifi pneumatiky, obvod pneumatiky, typ a hloubku dezénu, velikosti jednotlivych
figur, polomér otaceni, rozchod kol a rozvor vozidla. [6] Sbér trasologickych stop pro
forenzni? udely na mist& &inu je dals$i z moznosti, jak zahrnout nebo naopak vylougit vozidlo
ptipadného pachatele. Kombinaci idaji o pneumatice, jako jsou jeji rozmér, vzor, ptipadné
i uréeni rozvoru a rozchodu vozidla l1ze pomoci katalogt typovat vozidlo, které takovéto stopy
vytvofilo. Samoziejmé je nutné brat veskeré naméfené udaje s rezervou a nepovazovat je za

naprosto piesné a uréujici. [7]

Pokud vozidlo jede ptimo, zadni pneumatiky ptekryji a znehodnoti vétSinu stop prednich.
Avsak u vétsiny vozidel je Sifka stopy po ptednich kolech nepatrné rozdilna od stop zadnich.
Toto miiZze byt zpisobeno rozdilnym zatiZenim vozidla v jeho ¢éstech, rozdilnym nahusténim
pneumatik nebo jejich $ifi. Je nutné také poznamenat, ze vozidla ziidkakdy jedou piesné
v rovném sméru. | pfi velmi pomalém pohybu vozidla, je tézké dosahnout presného prekryvu

stop, a tak téméf vzdy vznikaji i malé ¢asti stop po piednich pneumatikach. [7]

Pfi zataceni vozidla méni smér jizdy predni kola a zadni kola nasleduji smér jizdy. Na
pocatku zataceni je oddéleni mezi piedni a zadni pneumatikou minimalni, pozdé&ji pfi vEétsim
uhlu zataceni miizeme pozorovat stopy po vSech Ctyfech pneumatikéach. Pti zataceni vlevo je
potadi stop LZ (leva zadni), LP (leva piedni), PZ (prava zadni) a PP (prava ptedni), kdy se
stopa PZ nachézi uvnitf stop po prednich kolech. Pii zataceni vpravo je potadi stop nasledujici:
LP, LZ, PP, PZ. Pofadi stop zustava stejné pii pohybu vpied i vzad. Na obrazku 4 jsou

zobrazeny stopy po vozidle pii zataceni vlevo. [7]

2 Forenzni v tomto kontextu znamen4 informace, ktera je pouZita u soudu jako diikazni material u soudniho
fizeni. [9]
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Obrazek 4 Poradi stop pri zataceni vlevo S popisem poradi stop a Sipkou vyznacenym smérem pohybu. Zdroj: Viastni
zpracovani

Pfi otaceni vozidla couvanim mizeme zjistit dalsi velmi dilezité Gdaje, kterymi jsou
rozchod kol a rozvor vozidla. Dale mizeme také zjistit jednu z kriminalisticko-taktickych

informaci, a to pozici ptednich kol a nasledny smér pohybu. [6]

Obrazek 5 Otaceni vozidla couvanim s vyznacenym rozchodem a rozvorem. Zdroj: Vlastni zpracovani

2.2.2 Méreni rozchodu, rozvoru, priméru otaceni a obvodu pneumatiky

Rozchod kol se zpravidla méti od stfedu pneumatiky (nebo otisku pneumatiky) na jedné

stran¢ ke stifedu pneumatiky (nebo otisku) na stran¢ druhé. Dalsi mozné je méfeni levych,



respektive pravych okraji pneumatik na jedné napravé. Posledni z moznosti je méfeni
vzdalenosti mezi vnitinimi stranami, kde je nutné jesté pripocist Sitku pneumatiky, nebo

wewv .

méfeni mezi vnéj$imi stranami, kde musime naopak $itku pneumatiky odecist.

Mg¢feni rozvoru vozidla probiha obdobné jako méfeni rozchodu kol. Rozvor vozidla je
vzdalenost mezi stiedem ptedniho a sttedem zadniho kola na stejné strané. Muze byt méfen
pouze Vv ojedinélych ptipadech, kdy vSechny ctyfi kola zastavi anebo zméni smér. To muze
nastat v praxi ve dvou piipadech, kdyZ se vozidlo otacelo couvanim, nebo prudce zabrzdilo.

Pokud prob&hne méfeni, mélo by byt provedeno na obou stranéch.

Primér otaceni je ovlivnén jak rozvorem vozidla, tak i rozchodem kol. Spole¢né s témito
rozmé&ry muze také z(zit vybér potencialnich vozidel, které mohly byt na misté ¢inu. Obecné
feceno, kratsi vozidla se oto¢i v mensim kruhu nez vozidla delsi. OvSem to nemusi vZzdy platit,
jelikoz se vyskytuji riizné mechanismy zataceni v riznych vozidlech. Avsak v kriminalistice

se tyto stopy vyskytuji jen ziidka.

Obvod pneumatiky je vzdalenost mezi tim, nez prob&éhne jedna rotace pneumatiky. Pro
forenzni ucely miize byt této miry vyuzito, kdyz viiz projede naptiklad krvi nebo olejem a poté
zanecha stopu pokazdé, kdyz se kolo otoCi. Pfi méfeni je nutné pocitat s tim, ze obvod
nezatizené pneumatiky nabyva jinych hodnot nez pneumatiky zatizené. Spole¢né s hloubkou
dezénu lze timto zjistit zatizeni vozidla, které je pro kriminalisty taktickou informaci. Obvod
pneumatiky nema tak ¢asty vyskyt na misté ¢inu, presto napiiklad pii srazce ¢loveéka vozidlem,
muze pachatel pii nasledném odjeti od mista nehody vjet do krvavé skvrny a tim je mozné

zjistit obvod pneumatiky, ktery muize slouzit jako potiebny dikaz k usvédceni pachatele. [7]



Obrazek 6 Technika kontrolniho méreni obvodu pneumatiky. Zdroj: Viastni zpracovani

2.2.3 Vyhledani, dokumentace a zajiSt'ovani stop po pneumatikach vozidel

Stopy, které po sobé€ vozidlo na misté ¢inu zanechd, jsou velmi Casto viditelné a jejich
vyhledavani na misté ¢inu vyZaduje pouze peclivou praci kriminalistického technika. Zv1aStni
pozornost je tieba vénovat pohybu vSech 0sob na misté ¢inu (policistii a kriminalistil), aby
nedoslo k znehodnoceni, naruSeni nebo tplnému zni¢eni téchto stop chizi v ohledavaném

prostoru. [6]

Dale je nutné ochrénit stopy pfed nepfiznivymi vlivy, které by mohly poskodit stopu.
Nékteré druhy trasologickych stop mohou byt latentni a lze je vyhledavat pouze Sikmym
osvétlenim. Pneumatika muize zanechat svij vzorek na ruznych typech povrchu, pro
kriminalistické pouziti maji nizkou hodnotu plastické stopy v hrubych a nesoudrznych
materialech, jimiz jsou naptiklad pisek, $térk, aj. Vhodné stopy pro lepsi identifikaci jsou
plosné stopy vytvofené v tvarném materialu, jako naptiklad v jemném blaté, zemin¢, mé€kkém
povrchu vozovky nebo sné¢hu. [8]

Jak Ize pozorovat ve védeckém ¢lanku Pirchera a kol. [10], nebo v [11] svij otisk muze

pneumatika také zanechat na oble¢eni nebo i na téle ¢lovéka formou krevnich podlitin, pokud

dojde k ptejeti osoby vozidlem.

Pti dokumentaci se muze kriminalisticky technik fidit naptiklad Navodem pro forenzni
dokumentaci a fotografovani stop obuvi a pneumatik na misté ¢inu [13], ktery je ptilohou B

této prace. Pokud je to mozné, pouziva se n¢kolik zplisobi zajistovani. Zajistovani stop In
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natura® se pouziva jen zfidkakdy. Vétsinou je mozné tuto metodu pouZit, pokud je nosi¢em
trasologické stopy maly a skladny objekt, jako je napfiklad papir nebo kus oble¢eni. Nékteré
plosné trasologické stopy Ize pienaset na daktyloskopické folie obdobné jako daktyloskopické
stopy s tim rozdilem, ze se trasologické stopy nezviditeliuji, ale na folii se zajisti samotna
substance (napf. prachové ¢astice). Dale 1ze také pouzit metodu odlévani, avsak nejcastéjsi

a zaroven také nejSetrnéjs$i metodou zajistovani stop je jejich fotografovani. [6]
2.2.4 Fotografovani stop

Fotografovani se povazuje za nejvhodnéjsi a soucasné za nejSetrnéjsi zplisob zajisténi
stop. Fotografie jsou pofizeny, aby dokumentovaly veskeré stopy na misté ¢inu a jeho blizkém
okoli. Tento zptsob, ktery nijak nemodifikuje stopy, je mozné mnohonasobné opakovat, a to
za ruznych podminek, z riznych thlu a stran. Pro fotografické zajisStovani jsou nejvhodné;jsi
stopy plosné nebo plastické. Pfitom je potieba, aby reliéf nebyl pfili§ Clenity a umozioval
fotografické zobrazeni s ptijatelnou hloubkou ostrosti. Pii fotografovani se dodrzuji zazité
kriminalistické praktiky: fotit vzdy s pfilozenym identifikatorem bud’ ¢iselnym (1, 2, 3 atd.)
nebo pisemnym (A, B, C atd.). Pokud je focen detail nebo ¢ast stopy, ktera se bude nadale
zkoumat, vzdy musi byt pfilozeno kriminalistické méfitko. Pozornost musi byt vénovana také
riznym stinim a osvétleni stopy, které mohou negativné ovlivnit vysledek fotografie
a predstaveé o celé scéné. V pripade plosnych stop je stopa nasvicena z mista t€sné nad zemi.

V piipad¢ plastickych stop je idealni thel 30°. [6][7]

3V ptirozené se vyskytujici podobé [12]
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Obrazek T Podrobny popis a vizualizace nasviceni stopy pro fotografovani. Zdroj: [7]

2.2.5 Odlévani plastickych stop

Zajistovani trasologickych stop odlévanim se provadi jen u plastickych stop. Odlitky
umoziuji velmi pfesné zajisténi stopy a diky tomu i detailnéj$i a presnéjsi vyhodnoceni.
Fotografie jsou nezbytné a slouzi velmi dobfe, avsak celi problémum jako jsou naptiklad
perspektiva, méfitko, osvétleni, zachyceni hloubky, aj. Otisky v hliné, pisku, bahné a sn¢hu
mohou a meély by byt odlévany. Stopa odlitd ze sadry obsahuje dostateény pocet
identifika¢nich znak, avSak je velmi kiehka a musi se s ni zachazet opatrné. Kromée sadry je
také mozné odlévat stopy ze silikonovych kaucukt, kde nehrozi jejich rozbiti. Tyto kaucuky

ale nemohou byt pouZity v misté, které obsahuji jakékoliv stopy vody. V Ceské republice jsou

takovéto silikonové kauc¢uky znamy pod znackou Lukoprén. [6]

Speciélni proces vyzaduje odlévani stop ve sné¢hu. Protoze je snih bily, je velmi tézké
ziskat pottebny kontrast. K ziskani kontrastu je tfeba na snih aplikovat sn¢hovy vosk nebo

barevny sprej, a to z dostate¢né vzdalenosti a zhruba pod tihlem 45°. Tato aplikace barvy na
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snih nemd za ukol zabarvit celou stopu, nybrz zvyraznit vyvysSena mista ve stop¢, ktera se
projevi v celkové fotografii. lhned poté je nutné stopu vyfotografovat, popiipadé odlit, aby

nedoslo k tani stopy, které je kvuli nanesené barve rychlejsi. [6]

V ¢lanku The Dry-Casting Method: A reintroduction to a simple method for casting snow
impressions autoti Adair a Shaw [14] diskutuji o jednom z postupt odlévani stop ve sn¢hu.
Vychazeji nejen z predchozich zkuSenosti a pokusii jinych autort, ale i1 z vlastnich pokusi

a poznatkut. Pii svém pokusu uzivaji postupné rozpraSovani studené vody na dentalni sadru.

Dalsi moznosti, kterou pouzili autofi Buck a kol. [15] je 3D skenovani povrchu snéhu.
Pro zvyraznéni odrazu otisku ve sn€hu nanesli na stopu sedivy sprej, aby skenovani probéhlo

efektivné&ji. Pouziti sn€hového vosku v tomto piipadé selhalo z duvodu vyssi teploty vzduchu.

Je nutné poznamenat, Ze odlitky v§ech plastickych stop maji charakter negativu. Pokud je
tieba ziskat pozitiv, tedy vzor, jak pneumatika skute¢né vypada, je nutné z odlitku odlit jesté
jeden odlitek. Aby se odlitky daly odd¢lit od sebe a nedoslo k poskozeni pfedchoziho odlitku,
je nutné pokryt prvotni odlitek vrstvou separatoru (silikonovy olej) a dale postupovat béznym

zpusobem odliti. Po ztuhnuti Ize pak snadno odlitky od sebe oddélit. [6]
2.2.6 Zkoumani trasologickych stop a jejich identifikace

U zkoumani trasologickych stop se kriminalisticky technik zaméfuje na méfeni
geometrickych rozméra stopy a nasledné zjistovani shody v umisténi a tvaru jednotlivych
identifika¢nich markantd ve stop€. Diiraz se klade na ptitomnost odlisnosti ve stope. MiiZe se
jednat o nerovnomérné ojeti, praskliny, kaminky a jiné odchylky. Tvar dezénu pneumatiky je
jednou z kliCovych vlastnosti pneumatiky, proto zkouman jako prvni. Nejcastéji se vyuZziva
metody srovnani odlitku nebo fotografie s kontrolnim otiskem. Srovnavat Ize pomoci ptekryti

zobrazeni, geometrické konstrukce nebo bodovanim. [8]

Lze piedpokladat, ze tvar dezénu u jednoho typu pneumatiky vyrobeného jednou
spolecnosti bude stejny. Nemusi tomu tak ale vzdy byt. Piikladem je ptipad Teresy A. Stubbs
ze Sr. Crime Laboratory Analyst, Florida Department of Law Enforcement, Tampa, FL z data
14. Cervna 2007, kde byly zkoumany vSechny &tyfi pneumatiky na vozidle piitomného
uvrazdy a v pribehu zkoumani doSel kriminalisticky technik k zavéru, Ze ze ¢tyf shodné
vypadajicich pneumatik, byla jedna ze tii odliSnd. M¢la totiz krat§i mezeru mezi figurami
dezénu. Toto bylo zplsobeno tim, Ze pti vyrob¢ se znicila forma na lis dezénu a nasledné byla

chybné opravena. [7]
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Obrazek 8 Pripad Teresy A. Stubbs s rozdilem délky mezer mezi figurami. Zdroj: [7]

Pokud se tvar dezénu podezielé pneumatiky zda podobny se vzorem ve stop¢, je udélan
kontrolni otisk této pneumatiky. Kontrolni otisk 1ze provést na papir nebo na prithlednou folii.
Nasledné je zapotiebi ho fyzicky zkoumat nebo ho naskenovat do datové podoby a porovnavat
v softwaru. Ve skutecnosti existuji pouze dvé varianty, které mohou nastat — urcita pneumatika
vytvofila otisk, nebo jej nevytvorila. Av§ak na misté ¢inu velmi ¢asto chybi potiebné detaily
a idedlni stopy, které znemoziuji presné konstatovani, Zze stopa byla vytvofena jednou,

konkrétni pneumatikou.
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3 Analyza existujicich FeSeni

Vyhledani spravného zaznamu z databaze pneumatik v kratkém case je kritické. [16]
Prazkum ceské i zahrani¢ni literatury ukazal velké mnozstvi algoritmi, které se specializuji
na extrakci vzoru z obrazu, avSak jen malé mnoZstvi z nich je specializovano na extrakci vzoru

dezénu.

V tivodu této kapitoly jsou popsany existujici feSeni a algoritmy, které se pouzivaji ke
zpracovani vzoru z fotografie a nalezeni shodného vzoru v databazi. Nasledné jsou vyliceny
systémy, které jsou v soucasnosti pouzivané kriminalisty, nebo které se pouzivaji pro analyzu

otisku pneumatik.
3.1 Existujici FeSeni

Ziskani pocetné databaze pneumatik je velmi nakladné a volné dostupnd neplacend
databaze vzorli pneumatik neexistuje. AvSak voln¢ dostupné jsou katalogy pneumatik
jednotlivych vyrobcli na webovych stankach. Jak efektivné ziskat vzor dezénu z takového
katalogu, kde je pneumatika vyfocena ze Sikmého sméru, nikoliv jen jeji dezénova ¢ast fesi
Michalikova a Vaga¢ v [17] pomoci detekovani elips a naslednému pouziti Fuzzy logiky.

Ostatni autofi pouzili vlastnich vzorl nebo placené databaze.

Nalezeni shody otiskil s konkrétni pneumatikou fesi autofi riznymi metodami. Huang
akol. v [18] vyuzivaji Gaborovych vin a metody podptrnych vektort (Support vector
machine). Tyto vektory trénuji a na zékladé vytvotenych klasifikatord a pomoci Euklidovské

vzdalenosti urcuji shodu.

Dle [19] nastava problém pfi zpracovani pomoci Gaborovych vin, pokud dojde ke
Skalovani nebo rotaci obrazu. Tento problém byl ¢asteéné vyfeSen pomoci algoritmu Dual
Tree Complex Wavelet Transofm (DT-CWT), ktery byl navrhnut autorem Kingsbury v [20].
Autofi Liu,Yan a Lim v [21] pouzili dvé metody pfi zpracovani stop po pneumatikach. V prvni
metodé vylepsili Kingsburyho algoritmus, ktery kombinuje Radonovu transformaci spole¢né
s vice skalovou analyzou a tento algoritmus oznacuji jako Radon-DTCWT. Druha metoda je
algoritmus distribuce energie zaktiveni (Curvelet Energy Distribution Algorithm), ktery
extrahuje pramér a rozptyl kazdého subpasma v transforma¢ni doméné zaktiveni jako hodnotu
znaku struktury obrazu. Po vypoctu energie kazdého dil¢iho pasma pak CEDA tfidi a cyklicky
posouva znakovy vektor tak, aby na prvnim mist¢ znakového vektoru vytvofil nejvetsi
hodnotu energetickych prvki. Toto zajistuje neménnost vektoru pii rotaci obrazu. ReSeni

problému s rotaci a skalovanim lze také pozorovat u autoru v [22] a v [24], ktefi uzivaji Gprav
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Harrisovo detektoru rohti na pouziti pro moznost Skalovani nebo algoritmu SIFT (Scale-

invariant Feature Transform), ktery se uziva k popisu jednotlivych kli¢ovych bodt obrazu.

Vétsina systémi, které jsou zaméfeny na rozeznavani otiskl bot, jsou poloautomatické
[24], jako napiiklad SICAR, SoleMate, atd. De Chazal (2005) a kol. [25] predstavili pln¢
automaticky klasifika¢ni systém, ktery pouziva algoritmus hustoty vykonného spektra (Power
spectral density), jako deskriptor vzoru. Zhang a Allinson (2005) [26] spole¢né predstavili
také pln¢ automaticky systém na klasifikaci podrazek bot, ve kterém je pouzita 1-D diskrétni

Fourierova transformace jako charakteristika otisku.
3.2 Algoritmy

Pro vétSinu algoritmti je nutné ziskané fotografie otisku ptedzpracovat. Diky
piedzpracovani Ize z obrazku ziskat dulezité linie a rohy, které jsou klicové pro porovnavani
vzoru s otiskem. Mnoho systémi na klasifikaci otiskii podrazek bot vyuziva zakladni tvary
k identifikaci podrazky, to lze pozorovat v [23] nebo v [27]. Piikladem mohou byt rizné vinité
linie, kruhy nebo loga. U pneumatik se vSak vétSinou vyskytuji rizné tvary Sikmého

charakteru, které slouzi k odvodu vody a sn¢hu z dezénu.

3.2.1 Harrisuv detektor rohu

Su a kol. v ¢lanku Shoeprint Image Retrieval Based on Local Image Features [22]
piedstavuji Harristv detektor pfizpusobeny pro rizna méfitka, ktery je rozsifenim pro
Harrisiv detektor roht [28]. Hlavni myslenkou Harrisova detektoru je rozeznavani bodu skrz
malé okno, které je posouvdno po obrazku. Pokud dojde k vyrazné zmeéné intenzity
Vv jakémkoliv sméru posunu, byl nalezen roh. Hranou se rozumi ta ¢ast, kdy nedojde ke zméné
intenzity pii posunu okna ve sméru hrany. Pokud nedojde k zadné zméné ve vSech smérech,

je tato oblast bez hrany. Tento algoritmus mize byt shrnut do péti kroki:

Ptevod do odstinu Sedi
Vypocet prostorovych derivati
Nastaveni tenzoru struktury

Vypocet Harrisovo reakce

o r w0 e

Potla¢eni nemaximalnich hodnot

Pokud pracujeme s barevnym obrazkem, je nutné ho zprvu pievést do odstinu Sedi, aby
byl proces zpracovani rychlejsi. Nasledné jsou vypocteny obrazové derivaty I, (x, y), I, (x, y),
kde I, a I, jsou parcilni derivace intenzity obrazku I. Vypocet zmény intenzity pii posunu

[u, v] je proveden pomoci rovnice (3.1):
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E(ur 17) = Zx,yw(x’y)[l(x + uy + U) - I(x, }’)]2, (31)

kde w(x,y) je pouzitd funkce okna. S hodnotami I, (x, y), I, (x,y), je mozné nastavit tenzor

struktury M, kde M je matice obrazovych derivati o velikosti 2x2:

IE: L1,
M = Zx,yw(x;y) Il 12 (3.2)
Xy y

Ve ¢tvrtém kroku je vypoctena Harrisova reakce:

R =detM — k( trace M)? (3.3)
detM = /11&2 (34)
trace M = A, + A,, (3.5)

kde A4, 4, jsou vlastni hodnoty M a k je empiricka konstanta pohybujici se mezi hodnotami

0,04-0,06. Poslednim krokem se rozumi prace pouze s body, které jsou lokalnimi maximy

R. [28]

3.2.2 SIFT

Dal$im z algoritmu, které je mozné pouzit pro detekci vyznac¢nych rysa je detektor SIFT
(Scale-Invariant Feature Transform), jehoz aplikaci Ize pozorovat naptiklad v [22] nebo
v [23]. U téchto algoritmi je zprvu nutné fotografii predzpracovat stejné jako naptiklad
u Harrisovo detektoru uzitim tzv. binarizce s prahem. Detektory rohti vyhodnoti stejny roh
nezavisle na rotaci obrazku. Problém nastava pfi pfibliZeni nebo oddaleni daného obrazku,
viz obrazek 9. Pokud je obrazek priblizen a velikost okna zistava neménna, detektor rohi
Vv tomto ptipad¢ jiz roh nezaznamena. Proto v roce 2004 D.Lowe popsal algoritmus SIFT
v jeho publikaci Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints [29], ktery
z obrazku extrahuje klicové body a vypocita jejich deskriptory. SIFT algoritmus se sklada

ze Ctyt zakladnich ¢asti:

=

Obrazek 9 Problém pri priblizeni obrdazku u Harrisovo detektoru. Zdroj: [29]
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1. Detekce extrémti Vv mnoha méfitcich
Z obrazku 9 je ziejmé, ze neni mozné pouzit stejné okno k detekci vyznacnych bodl
Vv rizném meéfitku. Proto je pouZzita metoda rozdilu Gaussovskych rozostifeni (DoG —
Difference of Gaussians), ktera je aplikovana na vSechny méfitka a ¢asti obrazku.
Vysledek po odecteni Gaussovskych rozostfeni vede k ziskani potencialnich

vyzna¢nych bodu, které jsou nezavislé na méfitku a orientaci.

2. Lokalizace vyznaénych bodi

V této Casti je vénovana pozornost kazdému potencialnimu vyznaénému bodu. Ten,
ktery nevyhovi svym kontrastem zadanému prahu, je z divodu piesnéjsich vysledki
odmitnut. JelikoZ 1 rohy jsou metodou rozdilu Gaussovskych rozostteni oznaceny jako
vyznaéné body, je nutné i tyto body odmitnout, protoze nejsou nezavislé na méfitku.
Odmitnuti téchto bodd je provedeno velmi podobnou metodou, jako je Harristuv

detektor roh.

3. Pfifazeni sméru
Na zaklad¢ sméru lokalniho gradientu obrazku, pro dosazeni invariance rotace obrazu,
je kazdému vyzna¢nému bodu pfifazen jeden nebo vice sméra orientace. Nasledné je
vytvofen orientacni histogram s 36 pozicemi, pokryvajicimi 360 stupiiti. Nejvyssi
vrchol histogramu je poté vybran K vypoCtu orientace. Stejné tak jsou zvazeny
i vrcholy, které se pohybuji nad 80 %. To umoziuje vytvofit vyzna¢né body se stejnym

méfitkem, ale rozdilnymi sméry, které ptispivaji ke stabilité porovnavani.

4. Deskriptor vyzna¢nych boda
V posledni fazi je vytvotfen deskriptor vyznacnych bodii. Pro kazdy vyznacny bod je
okolni plocha bodu o velikosti 16x16 rozdé€lena na 16 ¢asti, kazda o velikosti 4x4. Pro
kazdou cast je vytvoren smérovy histogram s osmi pozicemi. Loweho experiment ma
celkem 4x4x8 = 128 castic, které spolecné tvoii pro kazdy vyznac¢ny bod vektor,

nesouci specifické vlastnosti. [29][30]
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Obrazek 10 Priklad vypocti gradientii a sméru u jednotlivych bodii (smérovy histogram) a nasledné vytvoreni popisu
klicovych bodii vektorem. Zdroj: [29]

3.2.3 Histogram pixelu

Binarizace Ize dale vyuzit pii vypo¢tu histogramu pixelt. Wang [31] a také [18] vyuzivaji
histogram pixelti kK uréeni poc¢tu zlabku na otisku dezénu. Na zaklad¢ poctu zlabku lze dale
snizit pocCet moznych pneumatik, které mohly stopu vytvofit. Zprvu je obraz
pfedzpracovan pievedenim do odstinu Sedi. Dal$i krok spociva v Kklasifikaci pixelt na
obrazu. Pixel muze byt bud’ svétly nebo tmavy. Toto rozhodnuti spociva v binarizaci
S prahem, kde prah urcuje hranici mezi svétlym a tmavym pixelem. Pocet tmavych pixelt

(Qy) ve vertikalnim sméru kazdé y-té souradnice, miize byt vypocten nasledovné:

Qy = ;cl=1g(xty)f
9(x,y) = {1 pokud f(x,y) <t (3.6)

0 jinak,

Kde f(x,y) je funkce intenzity svétla na (x,y) soufadnici obrazu a hodnota f na pozici
(x,y) je odstin Sedi na této soufadnici obrazu. Hodnota t je prah pro dany obraz. n je
vyska obrazu. Pro rozpoznani poctu zlabt, které dand pneumatika v otisku udélala je nutné

zprvu vypoditat primér Q vech tmavych bod. Priimér je definovén jako:
= 1
Q=—%.0 3.7)

kde m je sitka obrazku. Toto nastavi prah pro urCeni zlabu, které pfi otisku nezanechavaji
stopy. To, Ze se zde nachézeji figury nebo zebra Ize urcit tim, Ze suma tmavych pixeld
ptesahla dany prah. Tyto shluky pixeld, které piesahly prah, jsou oznaceny jako vrcholy.
Mezi témito vrcholy pak vznikla tzv. tdoli — shluk pixeli, které nepiesahly prah. Pocet

zlabu nasledné odpovida poctu udoli. [31][18]
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3.3 Existujici softwarova rozhrani

V této kapitole jsou popsana existujici softwarova rozhrani, kterd jsou dostupnd na
dnesnim trhu. VétSinou se jedna jiz o hotovy produkt a neni mozné zjistit, jaké algoritmy jsou
v softwaru pouzity. Nékteré programy jsou vytvaiené piimo na miru pro bezpeénosti slozky
a tim padem neni mozné z divodu zachovani utajeni a bezpe¢nosti zjistit podrobnou strukturu

programu.
3.3.1 TreadMate

TreadMate je systém, ve kterém se nachazi pres 8500 detailné popsanych pneumatik
vozidel. Tento systém byl vyvinut spolCenosti Foster + Freeman Ltd. a mize byt pouzit
samostatné nebo spolec¢né s dalsim systémem SICAR, ktery slouzi pro spravu dikazi stop po

otiscich bot nebo pneumatice a ktery byl vyvinut také touto spolec¢nosti.
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Obrazek 11 Ukadzka grafického prostiedi softwaru SICAR 6. Zdroj: [32]

Pro snazsi porovnavani a vyhledavani, kazdy zaznam o pneumatice v tomto systému
zahrnuje nazev vyrobce pneumatiky, datum vydani na trh, obrazek pneumatiky a soubor
charakteristickych rysti ozna¢enych kody. Aby mohla byt pouzita tato databdze, je nutné
ptidélit vyhledavané pneumatice soubor kodu. V této ¢asti musi operator identifikovat
jednotlivé Casti otisku pneumatiky, jako naptiklad viny, diamanty, bloky, zdhyby, aj. Na
zakladé tohoto ptifazeni je poté pneumatika vyhledana. Vysledky vyhledavani jsou nasledné

prezentovany sestupné, na zakladé shody k vizualni kontrole operatorovi. [32]
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Obrazek 12 Ukdzka vysledku vyhleddvani v prostiedi sofiwaru SICAR 6. Zdroj: [32]

3.3.2 LUCIA Forensic

Otisky v elektronické podobé mohou v dne$ni dobé kriminalisté zkoumat na
specializovaném softwaru LUCIA Forensic vyvinuty spole¢nosti Laboratory Imaging s.r.o
(dale jen LIM). V Ceské republice bylo prodano vice jak 50 kopii tohoto systému. LUCIA
Forensic je univerzalni software, ktery souzi ke zpracovani obrazu a komparace ve forenzni
analyze. Do systému je mozné nahrat obraz potizeny z nékterého ze specializovanych zatizeni
spole¢nosti LIM, fotoaparatem, skenerem, ale i zivy obraz z kamery. Pti zpracovavani obrazu
je mozné pouzit Sirokou Skalu nastrojii pro vylepSeni obrazu, jako napiiklad lokalni kontrast,
gamma a korekci stinovani, pouziti prahu a praci s binarnim obrazem. Dale lze v systému
méfit rizné délky a thly, které jsou velmi dulezité pro forenzni téely. Software také obsahuje
2D a 3D kompara¢ni mody, jako napiiklad ptekryti, vertikalni a horizontalni porovnani, vytez,

»cerveno-zelené® piekryti a binarni masku. [33]
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Obrazek 13 Ukazka komparacniho médu formou bindrnich kontur v softwaru LUCIA Forensic. Zdroj: [33]

3.3.3 TRASIS

V Ceské republice existuje systém TRASIS — Trasologicky identifikacni systém, ktery
byl vyvinut Kriminalistickym tstavem Praha PCR. TRASIS obsahuje sbirky otiskii podesvi
astop bot, které byly zajistény na misté ¢inu. Nyni existuje 5. verze, kterd je centralné
zavadéna do praxe. Z divodu zachovani utajeni struktury tohoto programu, literatura

neposkytuje vice informaci. [34]

3.3.4 Studie (Wang 2005)

Wang [35] ve své studii vyviji program, ktery porovnava §itku mezi jednotlivymi Zebry,
respektive Sitku zlabkl pii prudkém brzdéni. Ve svém programu, Wang vytvoftil rozsahly
databazovy systém, skladajici se ze tii hlavnich databdzi — databdze pneumatik, databaze
vozidel a databaze s informacemi o vyrobci. Pro porovnani stop z mista ¢inu a databaze se
pouziva n¢kolik udajt, naptiklad: pocet svétlych mist ve stopé, Sitka stopy nebo sika svétlych

a tmavych pruhti.

Z databaze, jejiz struktura je vyobrazena na obrazku 13 je mozné dale ziskat data
0 potencidlnim vozidle, které mohlo dané pneumatiky mit obuto. I u tohoto systému je nutné,

aby hodnoty do databaze byly zadany rucné, a po provedeni vyhodnocovaciho algoritmu
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systém vrati nékolik zaznamu s vyc¢islenym stupném shody. Pfi konecném vyhodnoceni je

nutné, aby jej provedl operator. [35]

Company basic data Vehicle basic data :

* name * contact person * import/native

+ address + telephone - type - model

* owner * area »| . importer + producer

+ telephone « brand - length - width -~ weight

« equipped tire specification ~ brand

Tire basic data : « wheelbase ~ track ~ ABS
+ producer * widths on grooves « production Year
+ brand + widths on ribs
+ model + tread-width Relation item Matching items
+ specification + tread image - tire specification » wheelbase
+ suitable vehicle-type - tread feature - tracks
* pattern function
. io of grooves Tire-mark matching data :
< = numbers of light streaks
+ depths of grooves f rowidth
« mark-widt

Matching ltems « widths on light streaks

* tread-width + widths on heavy streaks

« numbers of grooves « feature

+ widths on grooves

) + gap in double-sides ~ distances from
and ribs

front to rear mark

Obrazek 14 Struktura a obsah databdazového systému ve studii Wang. Zdroj: [35]
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4 Navrh

V této kapitole bude popsan proces vzniku aplikace, ktera byla v ramci prace vyvijena.
Na tvod bude zminéno pouzité vyvojové prostiedi a programovaci jazyk a dale budou

ptibliZzeny jednotlivé ¢asti a zdrojové kody aplikace.
4.1 Popis aplikace

V ramci této prace byla vyvijena desktopova aplikace na automatické vyhodnoceni
trasologickych stop pro syst¢ém Windows. Aplikace zpracovava a vyhodnocuje odlitek, ktery
byl ziskan z otisku dezénu pneumatiky, jenz byl vytvoten v blats. Ugel aplikace je zGZit okruh
potencialnich vzort pneumatik, které mohly danou stopu vytvoftit. U aplikace je kladen diraz

na jednoduché ovladani.
4.2 Pouzité programové prostredky

Aplikace byla vyvijena v prostiedi IntelliJ IDEA 2018.3.5, které¢ disponuje $irokou $kalou
moznosti dopliku, inspekci kodu nebo zvyraznéni syntaxe jazyka. Toto vyvojové prostiedi
podporuje celou fadu jazyk, jako naptiklad Java, PHP nebo JavaScript. Pouzity programovaci
jazyk k vyvoji aplikace v tomto prostiedi je Python, verze 3.5.2. Tento jazyk umoziuje také
snadné propojeni s knihovnou opencv-python, ktera umoznuje praci s obrazky i videem. Pro
spravné fungovani aplikace je potieba instalace dalSich knihoven fastdtw, matplotlib, PyQt5

a scipy.
4.2.1 Python

Python je interpretovan jako vysokotroviiovy programovaci jazyk vytvofeny v roce 1991.
Python byl pouzit, pravé diky jeho velmi jednoduché syntaxi a disponuje moznosti
dynamického piitazovani typu proménnych i automatickou spravou paméti. Presto podporuje
mnoho programovacich paradigmat, zahrnujici objektové-orientované, imperativni,
funkcionalni nebo proceduralni paradigma. V soucasné dobé¢ existuji dvé verze Pythonu, 2.x

a 3.x, které jsou vzajemné¢ nekompatibilni. [36]
4.2.2 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open source* knihovna zaméfena na

pocitatové videéni a strojové uceni. Tato knihovna je pod licenci BSD, a proto je mozné ji

4 VVydana s licenci, kde je zdrojovy kod volné k dispozici a je mozné jej upravovat a dale distribuovat za
jakymkoliv ucelem.
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zdarma vyuzit pro akademické i komeréni Gcéely. V knihovné se nachazi vice jak 2500
algoritmu, vénujicich se zpracovani obrazu nebo videa s pomoci nejmodernéj$ich technik.
Tyto algoritmy mohou byt pouzity pro zpracovani obrazu, detekci a rozpoznani oblicejl,

identifikaci objektt, sledovani pohybujicich se objektt a dalsi. [37]
4.3 Navrh aplikace

Navrh vychazi ze znalosti ziskanych pfi zpracovani reSersni Casti v kombinaci se
znalostmi programovani a obsahuje dva zakladni komponenty, a to grafické uzivatelské

rozhrani a vnitini funkce aplikace.
4.3.1 Predzpracovani odlitku a otiskii

Pro nasledné porovnavani je tfeba naskenovany odlitek i otisk predzpracovat do
pozadované formy. Pro spravny chod algoritmi je nutné, aby byly odlitky i otisky ofiznuty (tj.
bez piebyte¢ného okolniho prostoru) a srovnany tak, aby stopa vedla v horizontalnim sméru.
Po ofiznuti je dalsi podminkou ofezy rozsifit zleva o ¢ast s plnou barevnou vyplni (bila pro
otisky, ¢erna pro odlitky). Obrazek 16 a 18 ukazuje pozadovanou vyslednou formu po

zpracovani otisku, respektive odlitku.
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Obrazek 15 Naskenovany otisk pneumatiky. Zdroj: Vlastni zpracovani

23



#

NN
>
A4

VI T
a0,

»

NTUN]
o

Y o i o 67

N
>
14

1%

4
4

g’g‘g\‘f

Obrazek 16 Upraveny otisk pneumatiky dle pozadavkii. Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 17 Naskenovany odlitek pred zpracovanim. Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrdazek 18 Upraveny odlitek dle poZadavkii. Zdroj: Viastni zpracovani

4.3.2 Vypocet histogramu ¢ernych pixelua

Pro vypocet histogramu je potieba zprvu odlitek binarizovat za pomoci urceni prahu
obrazku. Stanoveni prahu je nutné, aby bylo provedeno uzivatelem z divodu riznych
osvétleni a kvality pii skenovani odlitku. Poté jsou v binarnim obrazku nalezeny pixely, které

zustaly Cerné a nasledné jsou zaznamenany jejich soufadnice. Dale je vypocitan pocet pixelt
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nachazejicich se na stejné soufadnici x, respektive y. Z Gdaji po¢tu pixeld a soufadnice osy,

je mozné nasledn¢ vytvofit histogram. Bliz§i popis vypoc¢tu je uveden v kapitole 3.2.3.
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Obrazek 19 Snimek obrazovky z aplikace véetné zobrazeni histogramu zpracovaného odlitku. Zdroj: Viastni
zpracovani

4.3.3 Vypocet poctu zlabu

Vypocet poétu zlabt vychazi z histogramu. Zprvu je nutné stanovit prah, aby bylo mozné
oddélit Zlaby, které pfti otisku nezanechavaji stopy, od figur a Zeber. To, Ze se zde nachazeji
figury nebo Zebra pozname tak, Ze suma ¢ernych pixell piesahla prah. Tyto shluky pixeld,
které ptesahly prah, jsou oznaceny jako vrcholy. Mezi témito vrcholy pak vznikla tzv. udoli —

shluk pixeld, které neptesahly prah. Pocet zlabu v otisku nasledné odpovida poétu tidoli.
4.3.4 Porovnani histogrami pomoci FastDTW

Porovnanim histogramu odlitku s histogramem otisku je jednou z moznosti, jak docilit
nalezu podobnosti. U histogrami je moZzné pozorovat ur¢itou miru podobnosti, piedev§im ve
stylu prub&hu grafu. Avsak ani odlitky ani otisky pneumatik nejsou dokonalé, a tak se ¢asto
li§i v poctu pixeld, tj. vySce jednotlivych sloupcti. Eukleidovska vzdalenost mezi jednotlivymi
grafy vypocita pouze sumu druhych odmocnin kazdého n-tého bodu z obou histogramdu.
Hlavni nevyhoda porovnavani Eukleidovskou vzdalenosti je, ze vysledky pro sérii dat jsou
neintuitivni. Pokud jsou dva histogramy totozné, ale jeden je Caste¢né posunut po ose X,
metoda Eukleidovské vzdalenosti povazuje tyto histogramy za rozdilné. Z tohoto divodu se
autor rozhodl pouzit pro porovnavani histogramt namisto eukleidovské vzdalenosti, metodu
FastDTW (Fast Dynamic Time Warping). [38]
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DTW a z toho odvozené FastDTW bylo vyvinuto pravé z divodl piekonani globalnich
i lokalnich posunii na ose. DTW je metoda, ktera vypocita optimalni shodu mezi dvéma

sekvencemi s nasledujicimi pravidly:

e Kazdy index z prvni sekvence musi byt spojen s jednim nebo vice indexy z druhé
sekvence a naopak.

e Prvni a posledni indexy z obou sekvenci musi byt spojeny.

e Mapovani indexti z prvni sekvence vzhledem k druhé musi byt monotonicky
rostouci a naopak. To znamena, ze pokud j > i jsou indexy z prvni sekvence, pak
musi existovat dva indexy [ > kv druhé sekvenci tak, ze index i je spojen

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

Optimalni shoda je nasledné odvozena ze shody, kterd vyhovuje vSem kritériim a zaroven
ma nejnizs$i hodnotu cenové funkce. Ta je vypoctena pomoci sumy rozdilu absolutnich hodnot,

pro kazdy par indext. [38][39]
4.3.5 Vyhledani a porovnavani kontur

Konturou Ize rozumét kiivku, kterd spojuje vSechny body podél hranice, majici stejnou
barvu nebo intenzitu barvy. Kontury jsou uzitenym nastrojem, ktery lze pouzit pii analyze
tvaru nebo detekci objektu. Vyhledani kontur probiha na pfedzpracovaném obrazku, ktery je
zmens$en na urcitou velikost, kvili rychlej$imu zpracovani a nasledné je binarizovan. U odlitkd
sadry je na obrazek kvili eliminaci nechténého Sumu nebo doplnéni neuplnych vzort
aplikovan medianovy filtr, erozni algoritmus, uzavieni kontur a nasledné dilatace. Poté jsou

na daném obrazku pomoci knihovny OpenCV nalezeny kontury.

Aby bylo mozZzné vyhledat kontury vhodné k porovnani, ke kazdé kontufe je nejprve
vyhledan obdélnik, ktery konturu obtéka. Nasledné je samotné vyhledani kontur k porovnani
je provadéno na zdkladé¢ dvou kritérii. Prvnim kritériem je plocha kontury. VSechny
zanedbatelné kontury, které jsou vytvofeny Sumem a maji velmi maly obsah, jSou ignorovany,
jelikoZ nevypovidaji o vlastnostech otisku. Zbylé kontury jsou nésledné pfijaty k porovnani,
pokud absolutni hodnota jejich rozdilu neptesahla uréitou toleranéni hodnotu. Druhym
kritériem je uhel natoceni obdélniku, ktery obtéka konturu. Pokud absolutni hodnota rozdilu
uhlii neptesahla tolerancni hodnotu, splnila kontura druhé kritérium. Vzdy jsou postupné

porovnavany jednotlivé kontury odlitku s konturami nachazejicimi se v otisku.
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Obrazek 20 Ukazka zpracovani kontur pomoci obtékani obdélnikem. Zdroj: Viastni zpracovani

Porovnani mezi dvéma konturami probih4 porovnanim invariantnich Hu momentt h{!, h?

z kontur A a B. Vypocet podobnosti kontur je vypoéten dle vzorce [40]:

A__B
16a,) = max g @
kde u prvka m#* a mPplati:

mé = sign(hf) = log h! (4.2)
m? = sign(h?) = log h? (4.3)

Jelikoz vice kontur mtize splnit obé& kritéria, je vzdy vybrana ta kontura, s nejnizS§im

vysledkem porovndvani. Zavére¢ny vysledek porovnavani mezi odlitkem a otiskem je

Cv v

4.3.6 Kombinace metod Fast DTW a porovnani kontur

Kombinaci obou vys$e uvedenych metod pro porovnavani odlitku s otisky, je mozné ziskat
seznam otisku, které jevi podobné znaky, jako je odlitek sadry. Aby bylo mozné obé metody
zkombinovat, je nutné, aby vysledky z obou metod byly normalizovany. Normalizaci na $kalu
od 0 do 1 je mozné u téchto vysledku provést tak, ze kazdé Cislo je vydéleno maximalni
hodnotou nachazejici se v listu vysledki. Geometrickym primeérem, tj. druhou odmocninou

soucinu, je provedena kombinace obou vysledkt do jednoho vysledného.
4.3.7 Navrh uzivatelského rozhrani

Navrh uzivatelského rozhrani byl realizovan s pomoci aplikace Qt Designer verze 5.6.0.
Duraz byl kladen na jednoduchost a intuitivnost ovladani. Navrh v aplikaci Qt Designer je
snadny diky moznosti pfesunu jednotlivych prvkd pfimo do okna, moznosti konkrétniho
rozmisténi a dal§Simu nastaveni jednotlivych prvki. Vyhodou Qt Designeru je navic moznost

generovani Python kédu, ktery obsahuje navrhnuté feseni.
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Obrazek 21 Snimek obrazovky s navrhem GUI v programu Qt Designer. Zdroj: Vlastni zpracovani
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5 Implementace

Tato kapitola se zabyva popisem metod, které byly implementovany ve vyvijené aplikaci
pro vyhodnoceni trasologickych stop a terénni Cinnosti, kterd byla nutné pro sbér vzorovych

dat do aplikace.
5.1 Programové tridy aplikace

Prvni tfidou aplikace je tfida TreadSys, ktera obsahuje osm statickych metod. Tyto
metody slouzi jako podptirné pro chod programu a zahrnuji metody jako naptiklad vlastni
implementace zmenseni obrazku se zachovanim poméru $ifky a vysky, normalizace listu nebo

zobrazeni histogramd.

Metoda black_pix_count vypoéita pro dany obrazek pocet cernych pixela
nachazejicich se na ose X, respektive ose y. V této metodé jsou pouzity funkce cv2. inRange,
kterd ponecha pouze ty pixely, které vyhovuji zadanému prahu a zbylé nuluje
acv2.findNonZero, kterd nalezne koordinaty pixeld, které nejsou nulové. Vysledkem
funkce je pocet pixelti majici stejnou pozici x, respektive y, ktery je pak pouzity jako vstup

pro zobrazeni histogramu.

Metoda groove_number_count vypocita z histogramu pocet zlabt. Parametry funkce
jsou obrazek, vysledek funkce black_pix_count a vodorovna hranice oddélujici vrcholy
a udoli. Vypocet poctu Zlabli vychazi z nalezeni kazdé vzestupné hrany, kterd piesuje prah.
Kod je nésledujici:

while i < width:

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

groove_number += 1

Po celém procesu je nutné odecist od proménné groove_number ¢islo jedna, jelikoz je
vzdy zapocitana prvni vzestupna hrana. U tohoto algoritmu je kliCové spravné nastaveni
vodorovné hranice. Literatura [31] doporucuje zvolit tuto hranici jako primérnou hodnotu
velikosti sloupcii histogramu. Autor se na zakladé provedeného testovani rozhodl stanovit
vlastni hranici, a to hodnotu 30 pro odlitky a hodnotu 2 pro otisky. Tyto hodnoty plati pro
obrazy zmensené na velikost 100x100 pixelt. U odlitka byla zvolena hodnota vyssi, protoze
byvaji zpravidla nedokonalé a musi se binarizovat. U otiskd, které nevyzaduji tolik zpracovani,

byl préh nastaven velmi nizko, jelikoz otisky neobsahuji tolik Sumu, jako odlitky. Zakladem
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pro spravnou funkcionalitu tohoto algoritmu je spravné predzpracovani obrazku uvedené

v kapitole 4.3.1

Dalsi tfidou je tfida Comparator, ktera obsahuje metody urcené k porovnavani odlitku
s otisky. Pro lepsi ziskani kontur se dvé z metod se zabyvaji pfedzpracovanim obrazu. Prvni
je urcena pro odlitek a druha pro otisky. Dale v této tfidé nalezneme metodu na vypocet
FastDTW, kde je vyuzito jiz implementované funkce z knihovny fastdtw. Pro méfeni
vzdalenosti je pouzita Eukleidovska vzdalenost. Posledni z metod v této tiidé je metoda na
porovnani kontur. Kontury z pfedzpracovaného obrazku je mozné ziskat za pomoci funkce
cv2.findContours(image, mode, method), ktera obsahuje 3 parametry: vstupni
obrazek, mod a aproximacni metodu. Méd u této funkce byl zvolen cv2.RETR_LIST, ktery
nalezne vSechny kontury bez jakéhokoliv hierarchického uspotfédani a aproximacni metoda
byla zvolena cv2.CHAIN_APPROX_NONE, ktera uklada veskeré body kontury. Nasledné je
pomoci funkce cv2.boundingRect(contour) kolem kazdé kontury utvofen obtékajici
obdélnik. Pokud tento obdélnik je velmi malych rozméri, je kontura vynechana. Samotné

porovnani kontur na zékladé tihlu i plochy je provedeno nasledovné:
if abs(anglel - angle2) <= 5 or abs(anglel - angle2 - 90) <= 5:
if abs(areal - area2) <= 15:
match_result = cv2.matchShapes(c, c2, 3, 0.0)

zde je porovnavana absolutni hodnota rozdilu Ghli, véetné mozného posunuti o 90°, se
zvolenou odchylkou rovnou 5° thlu natoceni. Dale je porovnan rozdil absolutnich hodnot
ploch kontur, které jsou vypocteny za pomoci funkce cv2.contourArea(contour), ktera
vyuziva k vypoctu Greenovu vétu. [40] Na zakladé testovani byla zvolena toleran¢ni hodnota
15. Nasledné porovnani je provedeno pomoci funkce
cv2.matchShapes(contourl, contour2, method, parameter) a byla zvolena

metoda porovnani 0znacena Cislem 3, ktera je popsana v kapitole 4.3.5.

Ttidy Gypsum a Print dédi metody ztfidy TreadSys. Navic obsahuji nékolik
instan¢nich proménnych, jako napfiklad jméno, obraz, hodnoty prahii, pocet drazek a dalsi.
Kazda vytvorena instance reprezentuje odlitek, respektive otisk. Nacitani vsech otiski probiha

vybérem vsech soubort ze slozky ,, tread db “.
5.2 GUI

Utelem posledni tiidy Ui_MainWin je prace s grafickym uzivatelskym rozhranim

a zobrazeni jeho prvki. Cast této tfidy byla generovana z aplikace Qt Designer. Navrh
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uzivatelského rozhrani, ktery vznikl v Qt Designeru, byl ulozen jako soubor s nazvem
,, TreadSysGui.ui ““ a pro generaci kodu na systému Windows je zapotiebi oteviit ptikazovou

radku a aplikovat zde dva ptikazy:
cd C:\Python35\Lib\site-packages\PyQt5\
pro navigaci do slozky PyQt a druhy ptikaz:
pyuic5.bat -x TreadSysGui.ui -o TreadSysGui.py

pro prevedeni TreadSysGui.ui souboru pomoci aplikace pyuic do Python kodu. Navigace
samoziejme zavisi na nainstalované verzi Pythonu a také verzi PyQt. Vznikly kod je nésledné
mozno0 spustit a zobrazi se navrhnuté grafické prostiedi bez funkcionality. Obsahuje dvé hlavni
funkce, a to setupUi pro nastaveni rozhrani a poté retranslateUi pro nastaveni popist
u jednotlivych prvkd. Pro docileni spravného fungovani a propojeni vnitinich funkci s prvky
uzivatelského rozhrani, musel autor doplnit ke kazdému z prvkl funkcionalitu, stejné tak jako

n¢kolik doplnujicich funkci.
5.3 Terénni ¢innost

Jelikoz veskeré databdze otiskii pneumatik jsou zpoplatnény, autor se rozhodl ziskat
potiebné mnozstvi otiskil dezént a nasledné 1 odlitkl stop, které umozni ovéfeni funkEnosti
aplikace, pomoci terénni cinnosti. Autor sesbiral celkem 72 riznych vzorG dezénu
v pneuservisech BestDrive a Pneu Alu Bazar z nové vyrobenych i ojetych pneumatik 34
riznych znacek, jako napiiklad Barum, Matador, Continental, Nokian a dalsi. Samotny proces
otisku pneumatik byl provadén pomoci umélecké temperové barvy s odstinem ,,Cernt kostni*
na bily papir. K dosaZeni nejlepsiho vysledku otisku byla barva nanaSena rovnomérné Stétcem
a nasledné byl na danou pneumatiku ptilozen a uhlazen bily papir. Jiné techniky otisku, jako
rolovani pneumatiky po papife nebo nandSeni barvy malifskym valeckem, nezanechalo

dokonaly otisk dezénu, pfedevsim jeho stran.
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Obrazek 22 Tvorba otisku pneumatiky pomoci tempery a papiru. Zdroj: Vlastni zpracovani

Dalsi c¢asti terénni Cinnosti bylo vytvoteni odlitku ze stopy po prijezdu automobilu
Vv blate, se kterym se mohou kriminalisté setkat na misté ¢inu. Po prijezdu automobilu v blaté,
byla vyhledana nejlepsi ¢ast stopy, kterd by zachycovala nejvétsi mnoZzstvi prvka dezénu.
K odlévani byla pouzita bila modelaiska sadra a k udrzeni tvaru sadry byla pouZita plastova
misa bez dna. Po zatvrdnuti sadry (15 minut), lze sadru s opatrnosti odejmout a nasledné
vycistit od blata. Je nutné upozornit, ze tento proces je znovu neopakovatelny na stejné ¢asti
stopy, proto by stopa méla byt pred samotnym odlévanim Fadné fotograficky

zadokumentovana dle popisu v kapitole 2.2.4.
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Obrdzek 23 Tvorba sddrovych odlitkii ze stopy po pneumatice vozidla. Zdroj: Vlastni zpracovani

Jak otisky pneumatik, tak i odlitky stop je nutné digitalizovat, aby mohly byt nasledné
zpracovavany pomoci aplikace. Toho bylo dosazeno pomoci stolniho skeneru. Otisky

pneumatik v této praci byly skenovany v rozliseni 300 dpi® a odlitky v rozliseni 600 dpi.

5 Dots per inch — udaj, ktery uréuje kolik obrazovych bodi (pixelt) se vejde do délky jednoho palce
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6 Testovani

Pro testovani funk¢nosti aplikace bylo pouzito 72 riznych otiskit dezénd pneumatik a 4
sadrové odlitky. Odlitky i otisky v digitalni podobé pouzité pro testovani jsou soucasti
ptiloZzeného CD. Otisky se nachazeji v adresafi ,,TreadSys/tread_db*, odlitky se nachazeji
Vv adresafi ,, TreadSys“. Pro ztzeni vybéru otiski je testovana funkénost pouzitych algoritmu.

Dale je testovana uzivatelskd piivétivost uzivatelského rozhrani a ovladatelnost programu.
6.1 Testovani na vzorcich vyskytujicich se v kriminalistické praxi

Pii testovani je hledana shoda na zakladé porovnani odlitku s otisky kombinaci metod
FastDTW a porovnavani kontur. U kazdého odlitku byl nalezen optimalni spodni prah, kde
z obrazku vystupuji kontury a ten byl postupné zvySovan o pét. Hodnota prahu se lisi
Vv zavislosti na osvétleni a kvalité skenovaného obrazku. Pokud je spodni prah zvolen pfilis
nizky, zaniknou kontury a obrazek se stane ¢ernym, pokud je prah piili§ vysoky, kontury
postupné zmizi a obrazek se stane bilym. Odlitek byl porovnavan vzdy se ¢tyfmi dalSimi

otisky, které se umistily nejvyse.

Jako prvni test byl zvolen odlitek s nulovym poctem zlabu Nexen Winguard Snow
se Sitkou 205, vyskou 60, radialni konstrukci (R) a vnitinim primérem 16. Idealni hodnota
pro prah byla autorem stanovena na 170. Zpracovani pfi takovémto prahu lze pozorovat na
obrazku 24.
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Obrazek 24 Snimek obrazovky programu se zpracovanim odlitku Nexen Winguard Snow. Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vysledky z testu jsou zobrazeny na sloupcovém grafu 1. Z grafu 1 lze pozorovat, ze
odpovidajici otisk se fadi riizné na prvnim, druhém i &étvrtém mistd. Cim niZ$i je uvedena
hodnota, tim podobné;jsi je otisk. Posledni sloupec, zobrazujici praimér piedeslych ¢tyt hodnot,

ukazuje druhou nejvyssi shodu s pneumatikou, ktera otisk vytvotila.

Porovnani otiskd s odlitkem vzoru
Nexen Winguard Snow 205/60/R16
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Graf 1 Porovnani otiskit s odlitkem vzoru Nexen Winguard Snow. Zdroj: Vlastni zpracovani
Pro dalsi test byl zvolen odlitek se tfemi zlaby. Odlitek je z pneumatiky Barum Polaris 3
se sitkou 185, vyskou 60, radialni konstrukei (R) a vnitinim pramérem 15. Idealni hodnota

pro prah byla autorem stanovena na 205. Zpracovani pii hodnoté 205 1ze pozorovat na obrazku
25.
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Obrazek 25 Snimek obrazovky programu se zpracovanim odlitku Barum Polaris 3. Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na sloupcovém grafu 2 lze pozorovat modry sloupec, ktery reprezentuje otisk se shodnym
vzorem, jako ma odlitek, pohybujici se na prvnim nebo druhém misté. Primér vSech hodnot

dokazuje vysledné prvni misto shodného otisku nad ostatnimi.

Porovnani otiskl s odlitkem vzoru
Barum Polaris 3 185/60/R15
0,9

0,8 M Barum_Polaris3_185_60_R15

0,7
B Yokohama_DeliveryStar818 175 _65_

0,6
R14
0,5
H Continental_VanContact-

0,4 Winter_195_75_R16
0.3 Barum_Polaris5_215_70_R16
0,2
0,1 I‘ Barum_SnoVanis2_215_70_R15

0

200 205 210 215

Primér

Graf 2 Porovnani otiskii s odlitkem vzoru Barum Polaris 3 185/60/R15. Zdroj: Viastni zpracovani

Dalsi test reprezentuje odlitek se dvéma zlaby. Odlitek je z pneumatiky Hankook Winter
iceptEvo2 se siikou 215, vyskou 45, radialni konstrukei (R) a vnitinim pramérem 16. Idealni
hodnota pro préh byla autorem stanovena na 160. Zpracovani pii hodnoté 160 lze pozorovat
na obrazku 26. U tohoto odlitku bylo nutné ruéné ptenastavit pocet Zlabii na ¢islo 2, ktery byl
automatickym procesem vyhodnocen pouze na jeden, z diivodu nedokonalosti odlitku v levém

Zlabu.
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Obrazek 26 Snimek obrazovky programu se zpracovanim odlitku Hankook Winter iceptEvo2. Zdroj: Viastni

zpracovani

Na grafu 3 lze pozorovat, ze se otisk shodny s odlitkem, pohybuje na riznych mistech.

Ani praimérnd hodnota vSech métfeni shodného otisku nebyla niz$i nez primérné hodnoty

dal$ich otisku.
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Graf 3 Porovndani otiskii s odlitkem vzoru Hankook Winter iceptEvo2. Zdroj: Viastni zpracovani

Posledni test byl proveden na odlitku se ¢tyfmi zlaby. Odlitek je z pneumatiky

W

Bridgestone Turanza se sitkou 215, vyskou 45, radialni konstrukei (R) a vnitinim primérem

16. Idealni hodnota pro prah byla autorem stanovena na 184. Zpracovani pii hodnoté 184 lze

pozorovat na obrazku 27. U tohoto odlitku bylo také nutné ru¢né prenastavit pocet Zlabti na 4,

Z davodu nedokonalosti odlitku ve zlabech.
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Obrdazek 27 Snimek obrazovky programu se zpracovanim odlitku Bridgestone Turanza. Zdroj: Vlastni zpracovdini

Na grafu 4 lze pozorovat umisténi odpovidajiciho otisku na prvnim, druhém i ¢tvrtém

misté, ale v celkovém priméru si zachoval prvenstvi.

Porovnani s odlitkem vzoru
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Graf 4 Porovnani otiskii s odlitkem vzoru Bridgestone Turanza. Zdroj: Viastni zpracovani

6.2 Uzivatelska privétivost

Uzivatelska ptivétivost byla testovana na 10 subjektech, kterym byla pedlozena aplikace,

spolecné s veskerymi otisky a odlitky, které autor sesbiral. Pribéh zadavéani a préce
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S programem jsou autorem pozorovany. Do testovani neni zasahovéno nikym jinym nez

subjektem, ktery provadi test.

Po ukonceni prace s aplikaci je vedena diskuze s testovanym subjektem. Ta zahrnuje
zhodnoceni piehlednosti a jednoduchosti ovladani a rozhrani a je zde i moznost, Ze subjekt

navrhne dal$i mozna zlepSeni nebo nové funkcionality.
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7 Vyhodnoceni

Z testovani vyplyva, ze ptesnost nalezeni shodného otisku s danym odlitkem je zavisla na
spravném urceni prahu a kvalit¢ odlitku. Pokud je kvalita odlitku pfivétiva a prah spravné
nastaven, tak ve vétSin¢ ptipadi pracuje program podle ocekavani a zuzuje spravny okruh

potencialnich pneumatik, které mohly danou stopu vytvofit.
7.1 Uzivatelské rozhrani

Pii pozorovani subjekt testujici rozhrani bylo zjisténa nejistota u zpusobu nacitani
obrazku. Subjekty si musely na zptsob zadavani zvyknout. S kazdym dalSim odlitkem se
sebejistota i rychlost subjektu pii zadavani zvySovala. Dale, pii pozorovani subjekti, bylo
zjisténo, ze nékterym chybéla moznost zveétsit Ctyii nejvice podobné otisky. Nékteti také
ptesné nerozuméli vyznamu zobrazovanych vysledku. Subjekty se shodly na nazoru, ze

grafické rozhrani je dostacujici a funkcionalita spravna.
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8 Zavér

Hlavnim pfedmétem této prace bylo provedeni analyzy zajiStovani, dokumentace
a vyhodnoceni stop po pneumatikdch vozidel z kriminalistického hlediska. Na zaklade
provedeni této analyzy a zjisténi podrobnych informaci resersi byla v praci navrhnuta aplikace,
ktera tyto stopy vyhodnocuje. Konkrétnéji, tato aplikace vyhodnocuje podobnost sadrového

odlitku stopy pneumatiky s otisky pneumatik. Autorovi se uspésné povedly naplnit vSechny

cile prace, které byly v této praci stanoveny.

Vytvorenou aplikaci je mozné dale rozvijet a optimalizovat. Navrhy na vylepsSeni a dalsi
rozvoj vychdzeji z prostudovanych materiali, vysledka aplikace a zpétné vazby testujicich

subjektu.

Algoritmus vypoctu drazek z otisku pneumatiky, by mohl byt rozsifen o dalsi prvky tak,
aby vzdy ukézal spravné ¢islo poctu zlabi, avSak zde velmi zalezi na kvalité otisku, respektive
odlitku. Dale by odlitek mohl byt automaticky zpracovavan tak, aby byl ziskan idealni

pfedzpracovany obraz a uzivatel nemusel nastavovat prah.

Vedle stavajicich dvou metod by mohla byt ptidana dal§i metoda pro porovnavani odlitki
s otisky, scilem dosazeni ptesnéjSich vysledki. Touto metodou by mohlo byt vyuziti
algoritma SIFT, ktery je licencovan, nebo diskrétni Fourierovo transformace. Dale by mohla

byt s aplikaci spojena databaze otiski, ktera by obsahovala podrobné;si informace o ziskanych

otiscich, a jejich nacitani by mohlo byt provadéno piimo z databaze.

Ze zpétné vazby od testovanych subjektii vyslo najevo, Ze by program mohl nabizet
moznost vystupu daného zpracovani ve formé PDF souboru, ktery by mohl slouzit
kriminalistovi k dolozeni vysledkd programu. Dale by z uzivatelského hlediska méla byt
umoznéna lepsi prace s vyslednymi obrazky, jako je naptiklad porovnavani otisku s odlitkem

vedle sebe, poptipad¢ piekryti nebo jejich zvétSeni.
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Priloha A — Uzivatelska prirucka

Spusténi programu

Pro spusténi programu je tfeba mit nainstalovany na pocitaci s operatnim systémem
Windows jazyk Python verze 3.5.2. Ten je k dispozici zdarma ke stazeni na webovych
strankach jazyka Python (https://www.python.org/downloads/release/python-352/). Nasledné
spusténi programu probiha pomoci otevieni souboru run.bat. Po spusténi jsou automaticky
doinstalovany potiebné moduly a knihovny, aby byl zajistén spravny chod programu. Po

instalaci je uzivatel vyzvan, aby stiskl libovolné tlacitko a program je spustén.
Pozadavky na vstupni data

1. Fotografie musi byt zpracovana tak, ze pravy okraj obrazu je ve stejné roviné jako
okraj pravého otisku a levy okraj obrazu dopliuje bily (v piipadé odlitku ¢erny)

prostor a neni zarovnan pfimo s levym okrajem.

LY

X

A

Obrazek 28 Priklad vstupnich dat (zleva dvakrat Spatne, spravné). Zdroj: Vlastni zpracovani
2. Otisk (odlitek) musi byt orientovan kolmo k vodorovné ose — smér stopy je
Vv horizontalnim sméru. Pokud se v tvaru dezénu nachazi figury podobné Sipkam, mély

by tyto Sipky sméfovat smérem vzhiru.

Obrazek 29 Priklad vstupnich dat (zleva Spatné, spravné). Zdroj: Vlastni zpracovani

Posloupnost zadavani

Krok 1 — Nahrani fotografie

Pomoci kliknuti na File a Load Image v zahlavi okna se otevie prizkumnik soubort.

Vyhledejte pozadovany odlitek, oznacte ho kliknutim mysi a stisknéte tlacitko Otevrit.
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Krok 2 — Zména prahu posuvnikem

Po nacteni pozadovaného odlitku, naleznéte idealni hodnotu prahu — Set Threshold —

odlitku posuvnikem tak, aby se nejlépe vykreslily v§echny podstatné kontury obrazku.
Krok 3 — Ovéfeni po¢tu drazek

Po nalezeni idealni hodnoty, zkontrolujte ¢islo v Number of grooves, zda algoritmus
vyhodnotil spravny pocet Zlabt, ktery odpovida poc¢tu zlabi v odlitku. Pokud pocet Number
of grooves neodpovida, zménte ¢islo posuvnikem nebo ru¢nim zadanim na spravny pocet
zlabu.

Krok 4 — Volba metody, pfipadné zobrazeni histogramu

Pro takto zpracovany odlitek je ddle mozné volit ze Ctyt variant ukond.

1. Zobrazeni histogramu. Po stisknuti tlacitka Show histogram pro dany odlitek se
zobrazi histogram cernych pixelil ve vodorovném i svislém provedeni.

2. Vypocitani podobnosti pouze na zakladé kontur. Po stisknuti tlacitka Contour
compare se pro dany odlitek zobrazi vysledky porovnani na zakladé kontur s otisky,
které maji stejny pocet drazek. Vysledky lze pozorovat v pravé ¢asti okna.

3. Vypocitani podobnosti pouze na porovnani histogramid pomoci FastDTW. Po
stisknuti tlacitka Fast DTW se pro dany odlitek zobrazi vysledky porovnani mezi
histogramy s otisky, které maji stejny pocet drazek. Vysledky lze pozorovat v pravé
¢asti okna.

4. Vypocitani podobnosti kombinaci porovnani kontur a porovnani histogramt pomoci
FastDTW. Po stisknuti tlacitka ContourFastDTW se pro dany odlitek zobrazi
vysledky kombinace porovnani na zdkladé kontur a porovndni mezi histogramy

s otisky, které maji stejny pocet drazek. Vysledky lze pozorovat v pravé ¢asti okna.
Krok 5 — Vyhodnoceni

Vyhodnoceni probiha v pravé Casti okna, kde lze pozorovat poradi jednotlivych

v

lepsi poradi a vétsi podobnost otisku s odlitkem. Vedle potadi a vysledku porovnani
jednotlivych otiskl, 1ze také v pravé Casti pozorovat grafické zobrazeni nejlepsich Ctyt

otiskli. Nejlepsi otisk se nachdzi v horni ¢asti, ctvrty nejlepsi se nachazi v dolni ¢asti.

50



Piiloha B — Navod na forenzni dokumentaci a fotografovani stop obuvi a

pneumatik na misté ¢inu.

Pievzato z [13].

WL scientific Working Group for
ﬁi\$ Shoeprint and Tire Tread Evidence
Guide for the Forensic Documentation and

Photography of Footwear and Tire Impressions at
the Crime Scene (03/2006)

1. Scope

.

1.1 This Guide provides procedures for the documentation and photography of
footwear and tire impressions at the crime scene.

1.2 The particular procedures and methods employed in a given case will depend on
the evidence.

1.3 This Guide may not cover all aspects of unusual or uncommon conditions.

1.4 This Guide does not purport to address all of the safety concerns, if any,
associated with its use. It is the responsibility of the user of this Guide to establish
appropriate safety and health practices and determine the applicability of regulatory
limitations prior to use.

1.5 This Guide is not intended as a substitute for training in the forensic
documentation and photography of footwear and tire track evidence. Completion of a
training program and experience in these skills is essential to understanding and
applying the principles outlined in this Guide.

1.6 This Guide relates to the still photography and written documentation of the
recovery of footwear and tire impressions, as related to detailed physical
comparisons that will be later made with known footwear and tires.

Note: Videotaping, although adequate for providing overall views of the scene and

evidence, is not adequate for detailed physical comparisons and is therefore not
recommended.

2. Terminology

Refer to the Standard for Terminology Used for Forensic Footwear and Tire
Impression Evidence for a definition of terms used in this document,

3. Significance and Use
3.1 The procedures outlined here are grounded in the generally accepted body of
knowledge and experience in the fields of documentation and photography of

Page 1 0of4
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footwear and tire impression evidence. By following these procedures, impressions
can be properly documented and photographed.

3.2 Footwear and tire tread impressions are documented and photographed for
future examination.

4. Interferences

4.1 Footwear and tire impression evidence may have inherent limitations that can
interfere with the procedures in this Guide. Limitations, when known, should be
noted and recorded.

4.2 Limitations can be due to substrate features, quality of original impressions, and
method of collection.

5. Equipment and Requirements
5.1 Photographic Equipment

* Professional SLR film or digital camera (manual focus, detachable flash with 6
foot cable or flash with remote capability, sufficient resolution, timer or shutter
cable cord or other remote control)

* Appropriate color or black & white film or digital storage media
5.2 Tripod capable of various angles and positions
5.3 Dark cloth to block sun or bright ambient light
5.4 Long tape measure(s)
5.5 Finely divided rigid scale(s)
5.6 Placards with numbers or letters

5.7 Photo log

6. Procedures

The following procedures may be used, as appropriate, for documenting and
photographing footwear and tire impressions. The order of the following steps may
vary.

6.1 Note case number, date, time, location of scene, conditions at scene (soil,
weather, moisture, and substrate), scene responders.

6.2 Evaluate overall scene and available information.,

SWGTREAD Page 2 of 4
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6.3 Take overall scene photographs of footwear and tire impressions.
6.3.1 Preparation of a photo log is recommended.

6.3.2 Tire impressions should be photographed from several locations around the
perimeter of the scene.

6.4 Establish path into scene with regard to preservation of evidence

6.5 Place identifying markers next to impressions. These assigned identifiers should
be used to link the subsequent diagrams, photographs, and lift or cast of each
impression.

6.6 Diagram impressions to record relationship to one another and direction of travel.

6.7 Take medium range photographs of selected impressions, including identifiers,
in order to provide closer views of impressions and document their relative positions.

6.8 Measure vehicle track width, turning diameter, and wheel base of impressions if
possible.

6.9 Take Examination Quality photographs.

* Position camera on tripod with film plane parallel to impression
* A rigid scale should be included in every photograph

* Place scale next to and along length of impression at same plane as bottom of
impression

* For a long tire impression, in addition to the rigid scale, a long tape measure
should be placed along the full length of the impression being photographed, to
aid in reconstruction of the impression using the series of photographs.

« Fill frame with impression and scale.

* Focus on the bottom of the impression rather than the scale.

* Photograph the impression using flash held at an oblique angle.

* Flash should be held 4 to 5 feet away from and directed at impression.

* For a long tire impression, a series of overlapping photographs should be taken.
» Take additional photographs with flash at multiple positions around impression.
* An identifier should be included in each photograph.

* Use dark cloth to block bright sun or ambient light which is striking impression.

* For impressions in snow, highlighting sprays, such as Snow Print Wax or
aerosol paint, may be used to increase the contrast.

6.10 Collect elimination impressions and/or photographs of footwear and tires of
non-suspect persons and vehicles.
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6.10.1 Document brand name, manufacturer, model, size, and DOT information
of tires.

6.10.2 Document brand, style, and size of footwear.

7. Report

7.1 Procedures utilized and impressions photographed should be documented and
may also appear in a report.
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Priloha C — Obsah prilozeného CD

| Bakalarska_prace Vrba_Lukas.pdf

L———TreadSys .............. (Adresar s programem a potiebnymi 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_WinterlceptEvo2 245 45 R16.jpg
SC_Nexen_WinguardSnow_ 205 60 R16.jpg
TreadSysGui.py

tread_db ........... (Adresar s naskenovanymi otisky pneumatik — 72 soubori)
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