Jihoeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich
Prirodovédecka fakulta

Analyza trasologickych stop po pneumatikach vozidel

Bakalarska prace

Lukas Vrba

Skolitel: Ing. Miroslav Skrbek, Ph.D.

Ceské Budgjovice 2019



Jiho&esks univerzita v Ceskych Bud&jovicich
Prirodovédecka fakulta

ZADAVACI PROTOKOL BAKALARSKE PRACE

Student: Luka$ Vrba
(jméno, pFijmeni, tituly)

Obor — zaméfeni studia: 1801R001 / Aplikovana informatika — Kriminalisticko-technicka
¢innost v IT

Katedra: Ustav aplikované informatiky

Skolitel: Ing. Miroslav Skrbek, Ph.D., Ustav aplikované informatiky.
(jméno, prijmeni, tituly, u externiho $. ndzev a adresa pracovisté, telefon, fax, e-mail)

LEF TV iz i (e i S eommm WO s o SN e by KRCIEIN. c:  c oell W
(jméno, prijment, tituly, katedra — jen v pripadé externiho skolitele)

Skolitel specialista, Konzultant: ...............ccocoveiiviiniiininninceeee e
(jméno, prijmeni, tituly, u externiho §. ndzev a adresa pracovisté, telefon, fax, e-mail)

Téma bakalarské prace: Analyza trasologickych stop po pneumatikach vozidel

Cile prace:

Seznamte se se stavbou pneumatiky a problematikou kriminalistické trasologie. Na zakladé
stavby pneumatiky zjistéte, které prvky pneumatiky lze analyzovat a popiste spravné
kriminalistické postupy pfi zajistovani trasologickych stop. Analyzujte rtizna existujici
softwarova FeSeni pro zajisténi trasologickych stop, zejména programy pouzivané Policii CR.

Identifikujte algoritmy a techniky pro zpracovani trasologickych dat.

Navrhnéte a implementujte softwarové feSeni, které by feSilo problém identifikace stopy
vytvofené pneumatikou automobilu plné automatizovanym nebo poloautomatizovanym
zplsobem. Vytvoite databazi fotek nebo otiski riznych typl pneumatik. Implementujte
klasifikator pro rozpoznani typu pneumatiky, pfipadné podstatnych ¢asti dezénu. Kombinujte
klasické metody zpracovani obrazu s pokro¢ilymi technikami, jako jsou hluboké neuronové
sité¢. Pfi tvorbé softwaru se inspirujte systémem Trasis, ktery pouZiva Policie CR pro
identifikaci stop obuvi. Na zékladé vytvofené databaze vzorkd pneumatik zhodnot'te ptinos
pouzitych metod rozpoznavani obrazu pro aplikace v trasologii. Dale zhodnot'te p¥inos vami
vytvotené aplikace pro kriminalistickou praxi. Se zaméstnancem Policie CR konzultujte

uzite¢nost vytvoieného feseni.



Zé&kladni doporucena literatura:

MUSIL, Jan, Zdenék KONRAD a Jaroslav SUCHANEK. Kriminalistika. 2., pteprac. a dopl. vyd.
Praha: C.H. Beck, 2004. Beckovy mezioborové uéebnice. ISBN 80-717-9878-9.

PORADA, Viktor. Kriminalistika: (ivod, technika, taktika). Plzeii: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale§
Cengk, 2007. ISBN 978-80-7380-038-3.

BODZIAK, William J. Tire Tread and Tire Track Rvidence: Recovery and Forensic Examination.
Boca Raton: CRC Press/Taylor & Francis Group, 2008. ISBN 978-0-8493-7247-6.

Financovani prace : prace nema finanéni naroky
Vedouci prace : Ing. Miroslav Skrbek, Ph.D. .......ccocouvevievieineennennnes podpis :

U externich vedoucich fakultni garant prace............ccovveevevereeveererenennnnen. POAPIS : oo

................................................................................................................. Podpis : ..ooefivnnnin [
AT aTNTeT 6 110 RN Y £ o PRt Sl L 0 | e S U S podpis /// ......
Ptipadny souhlas vedouciho astavu AV ........cccoevereenciresiiniinciecieees PORBIS. covvssconsafosionasis
N T T —— !

Prevzal/a dne....L. j/"‘é/q .......................... podpis &usiasd



Bibliograficky udaj
Vrba, L., 2019: Analyza trasologickych stop po pneumatikach vozidel. [Analysis of tread
tracks created by vehicle tires. Bc. Thesis, in Czech] — 62 p., Faculty of Science, University

of South Bohemia, Ceské Budgjovice, Czech Republic.

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 vytvorena aplikace v jazyce Python, ve které je mozné
pomoci kddovani jednotlivych prvkil ve stop€ po pneumatice nalézt ptislusny typ pneumatiky,
ktery stopu vytvoril. Dale jsou provedeny experimenty s neuronovou siti na automatické
vyhodnoceni typu pneumatiky a automatické vyhodnoceni jejich prvkl. Vytvofené feSeni
v praci je zhodnoceno validaci realnych stop ztrestnych ¢int a pomoci rozhovort

s kriminalistickymi znalci v oboru trasologie.

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 Python-language application in which can be tire figures in an
imprint coded and based on this code can be searched a specific type of tire that did the imprint.
As next are done experiments with neural networks for automatic evaluation of tyre type as
well as automatic evaluation of its features. The created solution is tested on real treads from

crimes and evaluated by doing interviews with crime experts in field of footprints and tires.
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1 Uvod

Zlo€inci velmi casto vyuzivaji automobilll pfi pachani trestné Cinnosti. To mlze vést
k zanechani stopy vytvofenou pneumatikami, jejiz identifikace muize pro kriminalisty
znamenat dualezity dikaz v trestnim fizeni. Jednoznacna identifikace je Vv téchto piipadech
velmi slozita, avSak druhova identifikace pneumatiky muze znamenat dalsi cenné indicie
k dopadeni pachatele ¢i zazeni okruhu potencidlnich pachatelti. Kriminalisté k druhovému
urceni nalezené stopy V dne$ni dobé vyuzivaji pouze vizualni porovnavani s on-line nebo
vlastnim katalogem pneumatik. Takovéto vyhledavani je vSak ¢asové naro¢né, jelikoz dle [1]

existuje vice jak 350 vyrobct pneumatik.

Pro usnadnéni vyhledavani a uréeni typu pneumatiky je v této praci predstavena aplikace,
ktera digitalné zpracovava stopy ziskané z mista ¢inu a porovnava je s existujicimi dezény
pneumatik. Toto porovnavani je zalozeno zejména na shodé tvaru dezénu. Shoda se urcuje

prostfednictvim podobnosti zakédovanych prvki stopy s kody prvki dezénu.

Cilem prace 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 funkénost

aplikace na vzorcich bézné€ se vyskytujicich v kriminalistické praxi.

Teoretickd Cast zprvu popisuje predmét zkoumani, a to stavbu pneumatiky, konkrétnéji
jeji dezén, ktery se u jednotlivych vyrobct i typt pneumatik 1isi a Ize jej povazovat za
identifikator. Dale jsou Vv této ¢asti uvedeny zékladni postupy kriminalistické trasologie a dalsi
techniky, pti kterych Ize ze stop pneumatik ziskat dilezité kriminalisticko-taktické informace
o potencidlnim pachateli. V druhé poloviné této c¢asti jsou zminéna existujici feSeni
a algoritmy, které se vazou K této problematice nebo jsou vyuzivany v ramci prace s grafickym

obrazem.

Prakticka ¢ast je uvedena piedstavenim navrhu aplikace a procesem sbéru dat v digitalni
1 fyzické podobé. Nasledné je predstavena konkrétni implementace dilezitych metod
v aplikaci. Predstaveny jsou i dva experimenty s pouzitim nejnovéjSich architektur
neuronovych siti. Zavérem praktické ¢asti je provedeno testovani aplikace a zhodnoceni
ptinosu  pro  kriminalistickou  praxi  pomoci  polostrukturovaného  rozhovoru

s kriminalistickymi znalci v oboru trasologie.



2 Predstaveni ulohy

V této kapitole jsou predstaveny zakladni skutecnosti, které jsou klicové pro tuto praci.
V prvni ¢asti jsou popsany zakladni prvky, které tvofi pneumatiku vozidla. Dale kapitola
pokracuje piedstavenim oboru kriminalistické techniky nazyvaném trasologie. Nastinény jsou
zakladni techniky pfi 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,

pienasi 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~ w d e

patni lanko

Obrdazek 1 Konstrukce pldasté pneumatiky. Zdroj: [2]

Tato prace je pfedevS§im zaméfend na ¢ast oznacenou Cislem 2 — b&houn, protoZe v této

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



2.1.1 Béhoun

Béhounem je oznacovana ¢ast nachazejici se na povrchu pneumatiky. Tuto ¢ast opatienou
vzorkem ve formé Zeber, z1abki, 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 sty¢na &ast pneumatiky s vozovkou. Ulohou figur je tlakem rozrusit vodni
film a vytvofit tak kontakt s vozovkou. N¢které 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 riiznych tvarovani Zeber, Z1abk a figur rozliSujeme tfi zakladni typy dezénti:

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

! Vzorek na plasti pneumatiky zajist'ujici jeji spravny zabér s vozovkou. [3]
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Symetric

Obrazek 3 Zakladni typy dezénii. Zdroj: Vlastni zpracovani
Symetricky typ se vyznacuje tim, Zze ma ob¢ poloviny dezénu shodné a osové soumérné.
Symetricky typ je povazovan za standardni typ dezénu, ktery se pouziva u pneumatik stfedni
a nizsi tfidy. Vyhodou symetrického typu dezénu je moznost montaze pneumatiky na

libovolnou pozici automobilu.

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

dezénu je potieba pifi montdzi dodrzet vnéjsi a vnitini stranu.

Smérovy nebo také Sipovy tvar dezénu je specidlni tvar symetrického dezénu, ktery je
predevsim uzivan na zimnich pneumatikach, diky vybornému odvodu snéhu i vody. Kazda

pneumatika je oznacena Sipkou, ktera znaci spravny smér ota¢eni 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 mtiZze jednat o stopy osob, véci ale i zvifat. Trasologie se
zabyva zkoumanim téchto stop, pokud jsou v nich zobrazeny znaky vné&jsi struktury objektu,
ktery je vytvoril, nebo pokud obsahuji informace o funk¢nich a dynamickych vlastnostech
objektu. Na zaklad¢é posouzeni trasologickych stop lze zuzit okruh objektd, které je mohly
vytvorit. [6] [7]

2.2.1 Stopy po pneumatikach vozidel

Stopy po pneumatikach vozidel vznikaji pohybem vozidla, které je opatieno

pneumatikami. V tomto piipad¢ se trasologie zabyva métenim 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 dalsi 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 1ze pomoci katalogti typovat vozidlo, které takovéto stopy
vytvorilo. Samoziejme je nutné brat veskeré namétené tidaje s rezervou a nepovazovat je za

naprosto piesné a urcujici. [8]

Pokud vozidlo jede ptimo, zadni pneumatiky piekryji a znehodnoti vétSinu stop prednich.
Avsak u vétsiny vozidel je sitka stopy po prednich kolech nepatrné rozdilné od stop zadnich.
Toto muze byt zptisobeno rozdilnym zatizenim vozidla v jeho ¢astech, rozdilnym nahusténim
pneumatik nebo jejich §ifi. Je nutné také poznamenat, ze vozidla zfidkakdy jedou piesné
v rovném sméru. | pfi velmi pomalém pohybu vozidla, je tézké dosahnout presného prekryvu

stop, a tak témét vzdy vznikaji i malé ¢asti stop po piednich pneumatikach. [8]

Pii zataceni vozidla méni smér jizdy ptedni kola a zadni kola nasleduji smér jizdy. Na
pocatku zataceni je oddéleni mezi piedni a zadni pneumatikou minimalni, pozdé&ji pii vEétSim
uhlu zataceni miizeme pozorovat stopy po vSech Ctyfech pneumatikach. Pti zataceni vlevo je
poradi stop LZ (leva zadni), LP (leva ptedni), PZ (prava zadni) a PP (prava ptedni), kdy se
stopa PZ nachazi uvnitt stop po pfednich kolech. Pii zatdceni vpravo je potadi stop nasledujici:
LP, LZ, PP, PZ. Potadi stop zlstava stejné pii pohybu vpied i vzad. Na obrazku 4 jsou

zobrazeny stopy po vozidle pfi zataceni vlevo. [8]

2 Forenzni v tomto kontextu oznaduje informaci, kterd je pouzita jako diikazni material u soudniho
fizeni. [9]

5



Obrazek 4 Poradi stop pri zataceni vlevo S popisem poradi stop a Sipkou vyznacenym smérem pohybu. Zdroj: Viastni
zpracovani

Pfi otaceni vozidla couvanim muzeme 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 Méfeni rozchodu, rozvoru, priméru otaceni a obvodu pneumatiky

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

stran¢ ke stiedu 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

méfeni mezi vnéjSimi stranami, kde musime naopak $itku pneumatiky odecist. [8]

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

Pokud probéhne méfeni, mélo by byt provedeno na obou stranach. [8]

Primér otaceni je ovlivnén jak rozvorem vozidla, tak i rozchodem kol. Spole¢né s témito
rozméry Se muze také zuzit vybér potencialnich vozidel, ktera mohla byt na misté ¢inu.
Obecné feceno, krat$i vozidla se oto¢i v menSim kruhu nez vozidla delsi. OvSem to nemusi
vzdy platit, jelikoz se vyskytuji rizné mechanismy zatdCeni v riznych vozidlech. Avsak

v kriminalistice se tyto stopy vyskytuji jen ziidka. [8]

Obvod pneumatiky je vzdalenost mezi tim, nez prob&éhne jedna rotace pneumatiky. Pro
forenzni ucely miiZe byt této miry vyuzito, kdyz vliz 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, ptesto napiiklad pii srazce ¢loveéka vozidlem,
muze pachatel pii ndsledném odjeti od mista nehody vjet do krvavé skvrny a tim je mozné

zjistit obvod pneumatiky, ktery mize slouzit jako potiebny dikaz k usvédceni pachatele. [8]



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

2.2.3 Vyhledani, dokumentace a zajistovani 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. Zvlastni
pozornost je tieba vénovat pohybu vSech 0sob na misté ¢inu (policisti a kriminalistil), aby
nedoslo k znehodnoceni, naruseni nebo Uplnému zniceni téchto stop chiizi v ohledavaném

prostoru. [6]

Dale je nutné ochranit stopy pted neptiznivymi vlivy, které by mohly poskodit stopu.
Nékteré druhy trasologickych stop mohou byt latentni a lze je vyhledavat pouze Sikmym
osvétlenim. Pneumatika muze zanechat svlj vzorek na ruznych typech povrchu, pro
kriminalistické pouZziti maji nizkou hodnotu plastické stopy v hrubych a nesoudrznych
materialech, jimiz jsou napfiiklad pisek, $térk, aj. Vhodné stopy pro lepsi identifikaci jsou
plosné stopy vytvorené v tvarném materialu, jako naptiklad v jemném blaté, zemin¢, mékkém

povrchu vozovky nebo snéhu. [7]

Jak Ize pozorovat ve védeckém ¢lanku Pirchera a kol. [10], nebo v [11] svijj otisk muze
pneumatika také zanechat na obleceni nebo i na téle ¢lovéka formou krevnich podlitin, pokud

dojde k ptejeti osoby vozidlem.

Pfi dokumentaci se miize kriminalisticky technik fidit naptiklad Navodem pro forenzni

dokumentaci a fotografovani stop obuvi a pneumatik na misté ¢inu. [12] Pokud je to mozné,



pouziva se nékolik zplisobil zajistovani. Zajistovani stop in natura® se pouziva jen ziidkakdy.
Vétsinou je mozné tuto metodu pouzit, pokud je nosi¢em trasologické stopy maly a skladny
objekt, jako je napiiklad papir nebo kus obleCeni. Nekteré plosné trasologické stopy lze
prenaset na daktyloskopické folie obdobné jako daktyloskopické stopy S tim rozdilem, Ze se
trasologické stopy nezviditeliiuji, ale na folii se zajisti samotna substance (napf. prachové
Castice). Dale Ize také pouzit metodu odlévani, avSak nejCastéjsi a zaroven také nejSetrnéjsi

metodou zajistovani stop je jejich fotografovani. [6]

2.2.4 Fotografovani stop

Fotografovani se povazuje za nejvhodnéjsi a soucasné za nejSetrnéjsi zptisob 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 raznych podminek, z rznych thll a stran. Pro fotografické zajistovani jsou nejvhodné;jsi
stopy plosné nebo plastické. Pfitom je potieba, aby reliéf nebyl pfili§ Clenity a umoznoval
fotografické zobrazeni s pfijatelnou hloubkou ostrosti. Pti 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 stinhm a osvétleni stopy, které mohou negativné ovlivnit vysledek fotografie
a predstavu o celé scéné. V piipad€ ploSnych stop je stopa nasvicena z mista tésn€ nad zemi.

V ptipadé plastickych stop je idealni thel 30°. [6] [8]

3V ptirozené se vyskytujici podobé [13]
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Obrazek T Podrobny popis a vizualizace nasviceni stopy pro fotografovani. Zdroj: [8]
2.2.5 Zkoumani trasologickych stop a jejich identifikace

U zkoumani trasologickych stop se kriminalisticky technik zaméfuje na méfeni
geometrickych rozmérh stopy a nasledné zjistovani shody v umisténi a tvaru jednotlivych
identifika¢nich markantd ve stop€. Diiraz se klade na ptitomnost odlisnosti ve stopé. MuZe se
jednat 0 nerovnomérné ojeti, praskliny, kaminky a jiné odchylky. Tvar dezénu pneumatiky je
jednou z kli¢ovych vlastnosti pneumatiky, proto je zkouman jako prvni. Nejcastéji se vyuziva
metody srovnani odlitku nebo fotografie s kontrolnim otiskem. Srovnavat lze pomoci piekryti

zobrazeni, geometrické konstrukce nebo bodovanim. [7]

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 Ctyfi pneumatiky na vozidle pfitomného
uvrazdy a v pribéhu zkoumani doSel kriminalisticky technik k zavéru, Ze ze Etyf shodné

vypadajicich pneumatik, byla jedna ze tfi odliSnd. M¢la totiz krat§i mezeru mezi figurami
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dezénu. Toto bylo zpusobeno tim, Ze pii vyrobé se zni¢ila forma na lis dezénu a nasledné byla

chybné opravena. [8]

Obrdzek 8 Pripad Teresy A. Stubbs s rozdilem délky mezer mezi figurami. Zdroj: [8]

Pokud se tvar dezénu podezielé pneumatiky zda podobny se vzorem ve stopé, je udélan
kontrolni otisk této pneumatiky. Kontrolni otisk lze 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
vytvorila otisk, nebo jej nevytvofila. AvSak na misté ¢inu velmi Casto chybi potfebné detaily
a idedlni stopy, které znemoznuji pfesné konstatovani, Ze stopa byla vytvofena jednou,

konkrétni pneumatikou.
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3 Analyza existujicich FeSeni

Vyhledani spravného zaznamu z databaze pneumatik v kratkém cCase 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 strankach. 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 vzort nebo placené databéze.

Nalezeni shody otiskti s konkrétni pneumatikou te$i autofi riznymi metodami. Huang
akol. v [18] vyuzivaji Gaborovych vin a metody podpurnych vektort (Support vector
machine). Tyto vektory trénuji a na zékladé vytvotenych klasifikatort 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 vyteSen 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 pti zpracovani stop po pneumatikach. V prvni
metod¢ vylepsili Kingsburyho algoritmus, ktery kombinuje Radonovu transformaci spolecné
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 vytvoiil nejveétsi
hodnotu energetickych prvki. Toto zajistuje neménnost vektoru pii rotaci obrazu. ReSeni

problému s rotaci a skalovanim lze také pozorovat U autort v [22] a v [23], 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 bodu obrazu.

Vétsina systémi, které jsou zaméfeny na rozeznavani otiskl bot, jsou poloautomatické
[23], jako naptiklad SICAR, SoleMate, atd. De Chazal a kol. [25] ptedstavili pln¢ automaticky
klasifika¢ni systém, ktery pouziva algoritmus hustoty vykonného spektra (Power spectral
density), jako deskriptor vzoru. Zhang a Allinson [26] spole¢né piedstavili také plné
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 dtlezité linie a rohy, které jsou klicové pro porovnavani
vzoru s otiskem. Mnoho systému na klasifikaci otiskii podrazek bot vyuziva zakladni tvary
k identifikaci podrazky, to Ize pozorovat v [24]nebo v [27]. Piikladem mohou byt riizné 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 [22] piedstavuji Harrisuv detektor prizptisobeny pro rtizna méfitka,
ktery je rozsifenim pro Harristv detektor rohd [28]. Hlavni myslenkou Harrisova detektoru je
rozeznavani bodu skrz malé okno, které je posouvano po obrazku. Pokud dojde k vyrazné
zmén¢ intenzity v jakémkoliv sméru posunu, byl nalezen roh. Hranou se rozumi ta cast, kdy
nedojde ke zmén¢ intenzity pii posunu okna ve sméru hrany. Pokud nedojde k zadné zméné

ve vSech smérech, je tato oblast bez hrany. Tento algoritmus muze byt shrnut do péti kroki:

Pievod do odstinu Sedi
Vypocet prostorovych derivath
Nastaveni tenzoru struktury

Vypocet Harrisovo reakce

o B~ w0 D

Potla¢eni nemaximalnich hodnot

Pokud pracujeme s barevnym obrazkem, je nutné ho zprvu prevést do odstinu Sedi, aby
byl proces zpracovani rychlejsi. Nasledné jsou vypocteny obrazové derivaty I, (x, y), I, (x, y),
kde I, a I, jsou parcidlni derivace intenzity obrazku I. Vypocet zmény intenzity pfi 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, ¥), 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 = /1112 (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 lokdlnimi maximy

R. [28]

3.2.2 SIFT

Dalsim z algoritmi, které je mozné pouzit pro detekci vyznac¢nych rysu je detektor SIFT
(Scale-Invariant Feature Transform), jehoz aplikaci Ize pozorovat naptiklad v [22] nebo
v [24]. U téchto algoritmt je zprvu nutné fotografii predzpracovat stejné¢ jako napiiklad
u Harrisovo detektoru uzitim tzv. binarizace s prahem. Detektory rohd vyhodnoti stejny roh
nezavisle na rotaci obrazku. Problém nastava pii pfiblizeni nebo oddaleni daného obrazku, viz
obrazek 9. Pokud je obrazek piibliZen a velikost okna zlistava neménna, detektor rohti v tomto
piipadé jiz roh nezaznamena. Proto v roce 2004 D.Lowe popsal algoritmus SIFT [29], ktery
z obrazku extrahuje kli¢ové body a vypocita jejich deskriptory. SIFT algoritmus se sklada ze

Ctyt zakladnich casti:

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

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

2. Lokalizace vyznaénych bodii

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

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 sméri 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 vyznac¢né body se stejnym

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

4. Deskriptor vyznac¢nych bodl
V posledni fazi je vytvoren deskriptor vyzna¢nych bodd. Pro kazdy vyznaény bod je
okolni plocha bodu o velikosti 16x16 rozdélena na 16 ¢asti, kazda o velikosti 4x4. Pro
kazdou ¢ast je vytvoren smérovy histogram s osmi pozicemi. Loweho experiment ma
celkem 4x4x8 = 128 castic, které spolecné tvoii pro kazdy vyznacny bod vektor,

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

3.2.3 Histogram pixeli

Binarizace lze dale vyuzit pfi vypoctu histogramu pixelt. Wang [31] a také [18] vyuzivaji
histogram pixelti K ur¢eni poctu zlabki na otisku dezénu. Na zakladé poctu zl1abka 1ze dale
snizit pocet moznych pneumatik, které mohly stopu vytvofit. Zprvu je obraz piedzpracovan
ptevedenim do odstinu $edi. Dalsi krok spoc¢iva v klasifikaci pixeld 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 pixelll (Q,) ve vertikalnim sméru
kazdé y-té soutfadnice, miize byt vypocten nasledovné:

Qy = 2=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 $edi na této soufadnici obrazu. Hodnota 7 je prah pro dany obraz. n je vyska
obrazu. Pro rozpoznani poctu zlabu, které dana pneumatika v otisku ud¢lala je nutné zprvu

vypoéitat primér Q viech tmavych bodd. Priimér je definovan jako:
= 1
0=231.0, (3.7)

kde m je sitka obrazku. Toto nastavi prah pro urceni zlabu, které pfi otisku nezanechavaji
stopy. To, Ze se zde nachazeji figury nebo Zebra 1ze urcit tim, Ze suma tmavych pixelt presahla
dany prah. Tyto shluky pixeld, které piesahly prah, jsou oznaceny jako vrcholy. Mezi témito
vrcholy pak vznikla tzv. udoli — shluk pixelt, které neptesahly prah. Pocet Zlabi nasledné
odpovida poctu udoli. [18] [31]
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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.

3.3.1 TreadMate

TreadMate je systém, ve kterém se nachazi pres 8500 detailné popsanych pneumatik
vozidel. Tento systém byl vyvinut britskou spole¢nosti Foster + Freeman Ltd. a mize byt
pouzit samostatné nebo spolecné s dalsim systémem SICAR, ktery slouzi pro spravu dikazii

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

Pro snazs§i porovnavani a vyhledavani, kazdy zaznam o pneumatice v tomto systému
zahrnuje nazev vyrobce pneumatiky, datum vydani na trh, obrazek pneumatiky a soubor
charakteristickych rysi ozna¢enych kody. Aby mohla byt pouZita tato databaze, je nutné
ptidélit vyhledavané pneumatice soubor kodu. V této Casti musi operator identifikovat
jednotlivé Casti otisku pneumatiky, jako naptiklad viny, diamanty, bloky, zdhyby, aj. Na
zaklad¢ tohoto pfifazeni je poté pneumatika vyhledana. Vysledky vyhledavani jsou nasledné
prezentovany sestupné, na zéklad€ shody k vizualni kontrole operatorovi. Z obrazku 11 a 12
Ize pozorovat, ze zde existuje piili§ mnoho prvki k urceni, které mohou vést k nepiesnostem

pii jejich urceni a nasledném hledani shody. Na obrazku 12 Ize pak pozorovat, ze shoda neni
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zobrazena zadnou procentualni shodou a obrazky pneumatik jsou natoceny bokem a mohou

tak znesnadinovat identifikaci danych stop. [32]
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Obrazek 12 Ukazka vysledku vyhledavani v prostiedi softwaru SICAR 6. Zdroj: [32]

3.3.2 LUCIA Forensic

Otisky v elektronické podobé mohou v dnesni dobé kriminalisté zkoumat na
specializovaném softwaru LUCIA Forensic, ktery byl vyvinuty spolecnosti Laboratory
Imaging s.r.o (dale jen LIM). V Ceské republice bylo prodano vice jak 50 kopii tohoto systému
a policie jej aktivné vyuziva. LUCIA Forensic je univerzalni software, ktery slouzi ke
zpracovani obrazu a komparaci ve forenzni analyze. Do systému je mozné nahrat obraz
pofizeny z n€kterého ze specializovanych zafizeni spole¢nosti LIM, fotoaparatem, skenerem,
nebo i zivy obraz z kamery. Pti zpracovavani obrazu je mozné pouzit Sirokou $kalu nastroji
pro vylepSeni obrazu, jako naptiklad lokalni kontrast, gamma a korekci stinovani, pouziti
prahu a praci s binarnim obrazem. Dale lze v systému méfit rizné délky a uhly, které jsou
velmi dulezité pro forenzni Gcéely. Software také obsahuje 2D a 3D kompara¢ni mody, jako
naptiklad prekryti, vertikalni a horizontalni porovnani, vyiez, ,,Cerveno-zelené* piekryti a

binarni masku. [33]
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Obrazek 13 Ukdzka komparacniho médu formou bindrnich kontur v softwaru LUCIA Forensic. Zdroj: [33]

3.3.3 Trasis

V Ceské republice existuje systém Trasis — Trasologicky identifikaéni systém, ktery byl
vyvinut Kriminalistickym Gstavem Praha PCR a slouZi pro identifikaci obuvi. Trasis se déli
na dvé casti: Katalog a Sbirka stop. Katalog obsahuje okolo 7500 zdznamu riiznych typl
podeSvi obuvi. Tyto zdznamy jsou oznaceny kriminalisty na jednotlivych krajskych
pracovistich Odboru kriminalistické techniky a expertiz Policie CR a nasledné jsou odesilany
ke schvaleni na Kriminalisticky ustav Praha, kde jsou po Gspé$ném schvaleni pfidany do
databaze. Kriminalisté oznacuji nové otisky pomoci vybirani prvka z nabidky na zékladé
vizualni shody. Mezi moZnosti vybéru atributti stopy patii naptiklad pfimé vzory, lomené cary,
viny, geometrické obrazce, kruhy, Sipky, text a dal$i. Témto atributim lze jesté prtidat
moznosti jako plna vypln, prazdna vypln, s vyfezem nebo s vlozenym vzorem, soustiedné
vzory nebo veétsi mnozstvi vyskytu. Vyhledavani stop probihda na zakladé¢ podobnosti
zakodovani stopy danymi atributy. Trasolog musi zprvu identifikovat jednotlivé prvky nebo
alespon jejich Cast na ziskané stop€ a poté systém vyhleda a zobrazi procentualni podobnost
se zadanymi prvKy a jejich podobu. Timto muze kriminalista rychle a efektivné vyhledavat,
ktery druh obuvi danou stopu vytvofil. Trasis dale nabizi moznost tisku zaznamu z katalogu,

ktery pak muize byt pouzit jako pfiloha ke znaleckému posudku. [34]
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Obrazek 14 Screenshot z aplikace pro identifikaci obuvi Trasis. Zdroj: Krajské Feditelstvi Policie CR Jihoceského kraje

3.3.4 Studie (Wang 2005)

A%

Wang [35] ve své studii vyviji program, ktery porovnava Sitku mezi jednotlivymi zebry,
respektive Sitku Zl1abkh pii prudkém brzdéni. Ve svém programu, Wang vytvofil rozsahly
databazovy systém, skladajici se ze tii hlavnich databazi — databaze pneumatik, databaze
vozidel a databaze s informacemi o vyrobci. Pro porovnani stop z mista ¢inu a databaze se
pouziva nékolik udajt, naptiklad: pocet svétlych mist ve stopé, Sitka stopy nebo siika svétlych

a tmavych pruht.

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 ru¢n¢, predevsim sitka jednotlivych zlabd. Po provedeni
vyhodnocovaciho algoritmu systém vrati nékolik zdznamt s vycislenym stupném shody. Pti

kone¢ném vyhodnoceni je nutné, aby jej provedl operator. [35]
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Obrazek 15 Struktura a obsah databdzového systému ve studii Wang. Zdroj: [35]
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4 Navrh

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

budou piiblizeny jednotlivé ¢asti a zdrojové kody aplikace.

4.1 Popis aplikace

V ramci této prace byla vyvijena desktopova aplikace, ktera fesi problém identifikace
stopy vytvofené pneumatikou automobilu pro systém Windows. Ugelem aplikace je zazit
okruh potencialnich modelti pneumatik, ptipadné identifikovat model pneumatiky, ktery mohl
danou stopu vytvofit. Aplikace byla vyvijena na zakladé¢ inspirace systémem pro identifikaci
obuvi Trasis, ktery je uveden v kapitole 3.3.3 tak, aby uzivatelim, ktefi aplikaci Trasis
pouzivaji byl umoznén snadny ptechod, diky podobnému grafickému rozlozeni, kédovani a

funkcim.

4.2 Pouzité programové prostiedky

Aplikace byla vyvijena v prostiedi IntelliJ IDEA 2018.3.5, které¢ disponuje Sirokou skélou
moznosti dopliki, inspekci kodu nebo zvyraznéni syntaxe jazyka. Toto vyvojové prostiedi
podporuje celou fadu jazyki, jako napiiklad Java, Python, PHP, SQL nebo JavaScript. Pouzity
programovaci jazyk Kk vyvoji aplikace v tomto prostiedi je Python, verze 3.5.2. V aplikaci je
pouzita databaze SQL.ite, ktera je nejrozsifenéjsim databazovym systémem na svété. Pti vyvoji

byla pouzita externi knihovna PyQt5 pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. [36][38]

4.2.1 Python

Python je interpretovan jako vysokouroviiovy 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. Pfesto 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. [37]

4.2.2 SQLite

SQLite je relacni databazovy systém, ktery na rozdil od klasickych databdzovych systému
neni postaven na modelu klient-server a tim i neni potieba jakakoliv souvisejici konfigurace.

Dalsi vyhodou je, Ze cela databaze je ulozena jako jeden soubor a tento soubor je nasledné
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ptipojen k aplikaci, ktera s databazi pracuje. SQLite disponuje plnou podporou jazyka SQL a

je zveiejnén jako open-source software v ramci licence Public Domain. [38]

4.3 Navrh aplikace

Navrh vychazi ze znalosti ziskanych pii zpracovani reSer$ni ¢asti v kombinaci se
znalostmi programovani a obsahuje téi zakladni komponenty: grafické uzivatelské rozhrani,

databézi a vnitini funkce aplikace.

4.3.1 Zisk dat pro aplikaci

Aby bylo mozné ovéfit funkénost softwaru, je nutné, aby obsahoval dostateény pocet
vzorkd dezénu. Autor se pred samotnym vyvojem softwaru rozhodl ziskat data dvéma
zpusoby. Prvnim zptisobem je crawling “webové stranky www.superkola.cz, kde se nachézi
velké mnozstvi druhtt novych i rizné ojetych pneumatik od mnoha vyrobct véetné fotografii
dezént. Ke crawlingu této webové stranky byl vyuzit software Octoparse. Tento software
dokaze automaticky prochazet webovou stranku a extrahovat jen ta data, ktera uzivatel ve
tiech krocich zvoli. Zprvu je nutné definovat webovou stranku, kterou chce uzivatel prochazet,
nasledné vybrat data, kterd chce extrahovat a jako tfeti krok je nutné zvolit, jakym zpiisobem
budou nacteny dalsi stranky. Zavérem jsou pak vypsana vybrana data. Autor pfi této extrakci
zvolil vybér nazvu pneumatiky a K ni pfislusnou URL referenci na obrazek. Timto zpiisobem
bylo extrahovano ptes 2000 letnich, 4000 zimnich, 200 celoro¢nich pneumatik pro osobni i

dodéavkova vozidla a 470 pneumatik pro nékladni vozidla.

4 Prochazeni webové stranky internetovym botem.
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Obrazek 16 Zobrazeni procesu extrakce pomoci softwaru Octoparse. Vlevo vyobrazent extrakce dezénii pneumatik. Vpravo
vyobrazeni extrakce automobilit a jejich prislusnych kodit znacent pneumatik. Zdroj: Vyrez z aplikace Octoparse

Nasledovné byla pomoci softwaru Octoparse prochazena webova stranka www.wheel-
size.com, za ucelem ziskani udaju o riznych vozidlech a jejich standardizovanych rozmeérech
pneumatik. V této extrakci byla vybirana nasledujici data: nazev znacky vozidla, typ vozidla,
rok vyroby, typ motoru a poté tii nejéast&jsi kody znaceni pneumatik. Jak 1ze pozorovat na
obrazku 16 druha extrakce byla vypocetné i ¢asoveé nakladnéjsi, jelikoz obsahovala vice cykli.

Z této extrakce autor ziskal zhruba 15 000 zaznamu.

Extrahovand data je mozné ulozit v n¢kolika formatech - XLS, XLSX, JSON, CSV, a
HTML. Autor v obou piipadech zvolil format CSV, ktery obsahuje ¢arkou oddélené hodnoty,

z diivodu snadné manipulace S daty pii nasledném vlozeni do databaze.

Jako druhy zpusob ziskani dat byl fyzicky sbér otiskti. Autor se rozhodl ziskat potiebné
mnozstvi otiskll dezéntl, které umozni ovéfeni funkénosti aplikace, pomoci terénni ¢innosti.
Autor sesbiral celkem 72 riiznych vzort dezénu v pneuservisech BestDrive a Pneu Alu Bazar
Z nove vyrobenych i ojetych pneumatik 34 riiznych znacek, jako naptiklad Barum, Matador,
Continental, Nokian a dal§i. Samotny proces otisku pneumatik byl provadén pomoci umélecké
temperové barvy s odstinem ,.Cerii kostni® na bily papir. K dosazeni nejlepsiho vysledku
otisku byla barva nanaSena rovnomeérné St€tcem a nasledné€ byl na danou pneumatiku ptiloZzen

a uhlazen bily papir formatu A4. Pti ziskdvani otiskll byly vyzkouSeny 1 jiné techniky otisku,
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jako rolovani pneumatiky s barvou po papiie nebo nanaseni barvy malifskym valeckem, avSak

ani jedna z téchto metod nezanechala dokonaly otisk dezénu, pfedevs§im jeho stran.

Obrazek 17 Tvorba otisku pneumatiky pomoci tempery a papiru. Zdroj: Vlastni zpracovani
Dalsich 100 otiskd se autorovi podafilo ziskat z Oddéleni kriminalistické techniky a
expertiz Vojenské policie S vyslovnym souhlasem autora sbirky otiskil a pouze pro ucely této
bakalaiské prace. Tvorba téchto otiskti probihala obdobné, jako ty, které tvotil autor prace.

Jediny rozdil je, ze byly provedeny na papir formatu A3.

4.3.2 Navrh databaze

Vytvofeni databdze bylo nutné pro nasledny vyvoj aplikace. Uchovavani veskerych
informaci a obrazkovych souborti pouze Vv adresatrich nebo tabulkovém procesoru by bylo
velmi naro¢né z pohledu udrZitelnosti a manipulace s daty. Pied vloZzenim dat byl autorem
navrhnut relacni model databaze. V relacnim modelu na obrazku 18 je mozné pozorovat tfi

oddélené c¢asti databaze.
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Obrazek 18 Relacni model databaze pouzité v aplikaci. Zdroj: Vyrez z aplikace IntelliJ IDEA, vlastni zpracovani

V prvni ¢asti se nachazi jen jedna relace nazvana Tire pictures, ktera uchovava veskeré
atributy tykajici se zaznamu dezénu pneumatiky. Konkrétné se jedna o obrazovou podobu
dezénu, obrazovou podobu otisku dezénu (pokud existuje), vyrobce a druhové oznaceni, typ
pneumatiky (zimni, letni, celoro¢ni), typ dezénu (symetricky, asymetricky, smérovy), pro jaké
automobily je pneumatika uréena (osobni, uzitkové nebo nakladni), jednotlivé zakddovani a
dalsi.

Ve druhé casti se nachazi celkem tii relace. Car reprezentujici rizné druhy vozidel,
Tire_specs reprezentujici ruzné kody znaceni pneumatik a Veh_Tire_Assignment
reprezentujici asociativni relaci mezi vozidly a kody pneumatik, jelikoz mezi relacemi vozidel
a kédy existuje vztah many-to-many®. V této relaci jsou jako atributy cizi klice z relaci vozidel
a kodi, a navic je zde zahrnuta priorita jednotlivych kodi k danym vozidlim. Priorita se

pohybuje od 1 do 3, kdy 1 je priorita nejvyssi.

Tteti ¢ast obsahuje dvé relace Case, ktera reprezentuje kriminalisticky pfipad a Evidence,
ktera reprezentuje diikazy k danému piipadu. Tato ¢ast v aplikaci neni vyuzita a je v databazi

pfipravena pro nasledné rozSifeni aplikace.

4.3.3 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Néavrh uzivatelského rozhrani byl realizovan s pomoci aplikace Qt Designer verze 5.11.1.
Tvorba grafického rozhrani byla inspirovana systémem Trasis tak, aby uzivatelé tohoto

systému se snadno naucili pracovat se softwarem vyvijenym v této praci. Duraz byl kladen na

5 Vztah mezi entitami, kde kardinalita obou entit je vicenasobna.
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jednoduchost, podobnost a intuitivnost ovladani. Navrh v aplikaci Qt Designer je snadny diky
moznosti pfesunu jednotlivych prvka piimo do okna, moznosti konkrétniho rozmisténi a
pfimému nastaveni jednotlivych parametrti prvkd, jiz v této aplikaci. Vyhodou Qt Designeru

je navic moznost generovani Python kodu, ktery obsahuje navrhnuté feseni.

V grafickém rozhrani nalezne uZzivatel v horni ¢asti tlacitka ruznych nastroja, jako jsou
moznosti naéteni obrazku, jeho Gpravy nebo tla¢itko pro ulozeni vystupu z programu. Pod
horni ¢asti tlacitek se nachazi dalsi fada s mistem pro logo programu a dale n¢kolika tlacitky,
ktera budou slouzit pro kddovani jednotlivych stop. V levé ¢asti programu je navrhnut prostor
pro vykresleni obrazu ziskané stopy. V pravé Casti aplikace se nachazi prvek se tiemi
zalozkami — ldentifikace, Shoda a Detail.
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Obrazek 19 Snimek obrazovky pri tvorbé grafického uzivatelského rozhrani v aplikaci Qt Designer. Zdroj: Viastni
zpracovani

V zéloZce Identifikace je navrhnut prostor pro zadavani kodu stopy do levé, stfedni a
pravé Casti. Zadavani kodu do jedné z téchto Casti je feSeno pomoci piepinact. Dale se zde
nachazi Ctyfi rozbalovaci seznamy, ve kterych bude mozné zadat pocet zlabi, typ pneumatiky,

typ dezénu a typ uziti.

V zéloZce Shoda je navrhnut prostor pro zobrazeni vysledki vyhleddvani. Nachazi se zde
Sest identickych casti. Kazda ¢ast je slozena z prostoru pro nazev pneumatiky, tlacitka Detail

a prostoru pro zobrazeni obrazové podoby dezénu.

V posledni zalozce Detail je navrhnuté uzivatelské rozhrani pro moznosti listovani

v katalogu. Nechybi zde tlacitka Dalsi a Pfedchozi pro snadné listovani, moznost zobrazeni
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fotografické podoby dezénu i jeho otisku a podrobny popis pneumatiky. Daéle je zde navrhnuta

moznost pro vyhleddvani vozidel v databazi na zéklad¢ kodu oznaceni pneumatiky.

V Qt Designeru bylo dale navrhnuto dal$i jednoduché okno pro pifidavani nového
zaznamu | upravu toho stavajiciho. V tomto okné se nachazi tlacitka pro nacteni obrazi nebo
otiskli pneumatik, textova pole pro zadani nazvu nebo rolovaci seznamy pro vybér typu

symetrie nebo napiiklad typu uziti a dalsi.

4.3.4 Navrh vnitinich funkci aplikace

Navrh vnitinich funkci aplikace vychazi z hlavni podstaty softwaru, a to rozpoznat druh
pneumatiky, ktera vytvofila stopu na misté ¢inu. Dale se vnitini funkce poji na nezbytné ¢asti

softwaru, jako je naptiklad databaze.

Pro rozpoznani druhu pneumatiky se autor inspiroval funkcionalitou systému Trasis a
rozhodl se pro techniku kodovani prvka na zakladé shodného tvaru. Jak jiz z navrhu
grafického uzivatelského rozhrani vyplyva, koéd pneumatiky se bude skladat ze tii ¢asti — leva,
sttedni a prava. Pro kodovani je kdispozici 16 rtznych tvaru, které budou ve funkci
reprezentovany od pismene A po pismeno P. Dale se v koddu nachazi dvé dal§i moznosti, a to
vyskyt lamel a drazek v daném prvku. Pokud se nachazi prvky, uzivatel zaskrtne ptislusené
pole. Pokud jsou drazky nebo lamely ptitomny, zméni se jejich stav z ¢isla 0 na 1. Kone¢na

podoba kédu mize byt pak nasledujici; Leva ¢ast: KO1 Stiedni ¢ast: B11A01 Prava ¢ast: COO.
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Obrdzek 20 Zobrazeni vsech prvkii, pomoci kterych Ize kédovat vzor dezénu. Zdroj: Viastni zpracovini
Vyhledavani shodnych nebo podobnych druhli dezénti bude vyhodnoceno na zakladé
shody kodu. Jednotlivé prvky kodu budou mit pfifazeny rizné vahy na zékladé jejich
dilezitosti. Vaha podobnosti prvku by méla byt vyrazné€ vyssi nez vaha vyskytu lamel, protoze
ty nemusi byt vzdy zjistitelné ze stop ziskanych na mist¢ ¢inu. Metoda ptidani vah

k jednotlivym prvkiim zvysi pfesnost vyhledavani.
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Pro zapisy danych kodu K jednotlivym dezénim budou nutné funkce pro nacitani
zdaznamu Z databaze a Upravy jejich atribut. Dale pak bude nutné implementovat funkce na

nacitani a vyhledavani v databazi.
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5 Implementace

Tato kapitola se zabyva procesem vyvoje aplikace a jejich jednotlivych casti. Je zde
predstavena implementace databaze, grafického rozhrani i jednotlivé tfidy a metody vyvijené

aplikace.

5.1 Implementace databaze

Databaze byla implementovdna na zaklad¢ vytvofeného navrhu piimo ve vyvojovém
prostiedi IntelliJ IDEA. Veskeré entity byly deklarovany a nasledné byly vytvofeny primarni
klice, pfipadné cizi kli¢e k jednotlivym entitam. Primarni klice v kazdé z entit byly nastaveny
ve formatu INTEGER AUTO INCREMENT, tedy vV celociselném datovém typu
S automatickym zvySenim pfi ptidani nového zdznamu. Nasledné byly k jednotlivym entitdm
ptidany atributy vétSinou typu VARCHAR nebo INTEGER. Pro atributy, které budou
uchovavat obrazovou podobu dezénu, byl zvolen databazovy typ BLOB (Binary Large

OBject), ktery uchovava binarni podobu multimedialnich souborti.

Vlozeni jednotlivych zdznamt probihalo dvéma zpisoby. V ptipadée, kdy byla ziskana
data a exportovana do formatu CSV, byl tento soubor programov¢ naéten a poté zpracovavan

Vv cyklu a nasledn¢ byla data vloZzena do databaze. Piikladem muiZe byt vloZeni do entity Car.

with ('Vehicle db/car database.csv',encoding='utf-8') as csvfile:
readCSV = csv.reader (csvfile,delimiter=",")

try
conn = sqglite3.connect("tire vehicle")
('Connection successful')
cur = conn.cursor ()
except ( ) :

('Connection unsuccessful')

for row in readCSV:
try:
full name = (row[07])
brand lenght = (row[11])
car_type = full name[brand lenght+1:]
car_type = car_ type[:-5]

query car = ''' INSERT INTO (Brand, Type, Year, Engine)
VALUES (?, 2, 2, 2) '''
val car = (rowl[l],car type,row[2],row[3])

cur.execute (query car, val car)

Zdrojovy kod 1 Viozent zaznamii z CSV souboru do entity Car. Zdroj: Viastni zpracovani
V druhém ptipadé, kdy ze softwaru Octoparse byly ziskané odkazy na obrazky riznych
tvar dezéntl, ty byly nasledné stazeny a rozttidény do adresait, bylo nacitani zaznamut
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provadéno pfimo z adresarit do databaze. Nize muzeme vidét piipad pro nacitani letnich
pneumatik z adresate. Pro vlozeni binarni podoby do databaze bylo vyuzito metody Binary
ptimo z knihovny sqlite3.

for file in os.listdir ('TRASOLOGIE") :
with ('Letni/'"+file, 'rb'") as o file:
blobData = o file.read()
base=os.path.basename (file)
afile, ext = os.path.splitext (base)
splitter = afile.split (' ')
brand = splitter[0]

cur = conn.cursor ()

sql = '"''INSERT INTO (Image, Brand, Type, Season,
file name, extension) VALUES(?, 2, 2, 2, 2, 2, 2);'"'

val = (sglite3.Binary(blobData), brand, "Osobni", "Letni",afile, ext)

cur.execute (sql, val)

Zdrojovy kod 2 Vlozeni zaznamii pneumatik do entity Tire_pictures. Zdroj: Vlastni zpracovani
Do dalsich entit v databazi bylo vkladani zaznamu provadéno na zakladé podobného

principu, jen vzdy byl zpracovavan jiny soubor ¢i adresar.

5.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Hlavnim ucelem tfidy Ui_MainWin je prace s grafickym uzivatelskym rozhranim
a zobrazeni jeho prvki. Zaklad této tfidy byl generovan z aplikace Qt Designer. Navrh
uzivatelského rozhrani, ktery vznikl v Qt Designeru, byl uloZen jako soubor s ndzvem
pneumatis.ui. Pro generaci kodu na systému Windows je zapotiebi oteviit ptikazovou fadku a

aplikovat zde dva ptikazy:
cd C:\Python35\Scripts

pro navigaci do adresaie Pythonu, kde se nachazi soubor pyuic5.exe a nasledné druhy piikaz:
pyuic5.exe -x pneumatis.ui -o pneumatis.py

pro pievedeni pneumatis.ui souboru pomoci aplikace pyuic.exe do Python koédu. V tomto
ptipadé se soubor pneumatis.ui nachazel ve shodném adresafi, jako pyuic5.exe. Navigace
samoziejme zavisi na nainstalované verzi Pythonu a také verzi PyQt. Vznikly kéd je nasledné
mozno spustit a zobrazi se navrhnuté grafické prostiedi bez funkcionality. Vedle inicializa¢ni
metody obsahuje tato tiida jeSté dvé zakladni metody, a to setupUi pro nastaveni rozhrani
veskerych prvku v hlavnim okné a poté retranslateUi pro nastaveni textu u jednotlivych
prvki. Podobng, jako Ui_MainWin, byly definovany tfidy Ui_Dialog a Ui_Form, které
obsluhuji zobrazeni v dalsich dopliikovych oknech, které jsou zobrazeny pro dalsi ucely

aplikace.
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5.3 Vybrané metody aplikace

V této Casti prace autor uvede ne¢které z vybranych a dilezitych metod aplikace. Vsechny
metody aplikace jsou k dispozici k nahlédnuti v pfilozeném souboru s kompletnim zdrojovym

kodem aplikace veéetné dokumentace.

5.3.1 Kodovani jednotlivych prvkii

Jednou z kli¢ovych metod celé aplikace je zakodovani jednotlivych prvka a nasledné
vyhledani shody. Inspirace kddovani prvkl byla Cerpana ze softwaru Trasis a jevi se jako
idedlni feSeni pro kriminalistickou praxi. Pouziti automatické detekce vzorii a rozpoznani
druhu dezénu pneumatiky piimo ze stopy na misté ¢inu je narocna z divodu mnoha rusivych
elementi ve stopé (voda, jehlici, trava, kameny, aj.), Spatnému zvyraznéni stopy (napiiklad ve
sn¢hu) nebo naptiklad nezdafilou fotodokumentaci trasologem (napft. Spatny uhel, osvétleni,
aj.). V aplikaci byly vyzkouseny techniky porovnani kontur zobrazenych na stop&. Porovnani
mezi dvéma konturami probihalo porovnanim invariantnich Hu momentt, avSak takto

technika se nezdala idealni, pravé z divodu mnoha nepiesnosti zobrazenych ve stopé.

i

Obrazek 21 Ukazka zpracovani kontur pomoci obtékant obdélnikem. Zdroj: Viastni zpracovanit

Dale byla vyzkouSena technika porovnani na zaklad¢ shody histogrami, pomoci
algoritmu FastDTW, ale i tato metoda se jevila jako nepfesnd a s nejistym vysledkem, ze
stejnych divodi jako porovnani kontur. Ob&é metody zobrazovaly spravné vysledky jen
Vv idedlnich pfipadech — tedy s idealnim osvétlenim a zobrazeni vSech prvku bez rusivych

elementu.
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Obrazek 22 Ukdzka zpracovani metodou shody histogramii. Zdroj: Vlastni zpracovani

Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k metod€, kterou vyuzivad systém Trasis pro
identifikaci obuvi, a to kodovani jednotlivych prvka. Po konzultaci s trasologem a prohlédnuti
n¢kolika set typll pneumatik autor vytvofil tzv. smluvené znacky, které se budou vyuzivat
vSemi uzivateli aplikace v rdmci identifikace jednotlivych dezénd. V samotné metodé¢ je zprvu
zkontrolovano, zda jsou zaSkrtnuty moznosti pfitomnosti lamel a drazek. Nasledné je zjisténo,
ktera Cast piepinace je aktivni — tj. ktera ¢ast je aktualné kodovana. To Ize pozorovat v ¢asti
kédu oznacenou Cervené a Cislem 1. V dal$im kroku, oznacenou zelené, je jiz sledovano, ktera
smluvena znacka byla stisknuta a je pridano zobrazeni do ptislusné bunky, tak i prislusny kod

skladajici se ze 3 prvki. Vyobrazeni kodu je zde ve zkracené formé.

def identifikace(self, prvek):
chkbox = self.checkBoxHandler ()
1 lok = self.lokace()
self.normalize labels ()

if "lamely" in chkbox:
self.engine.lamely hodnota = 1
if "drazky" in chkbox:
self.engine.drazky hodnota = 1
for nazev, pismeno in self.engine.kodovaci slovnik.items():

if prvek == nazev:
self.engine.prvek kod = pismeno
2 if lok == "leva":

if not self.leva l.pixmap():
self.leva 1.setPixmap (QtGui.QPixmap ("Ikony/"+prvek+chkbox))
self.engine.leva kod.append([self.engine.prvek kod,
self.engine.lamely hodnota,self.engine.drazky hodnotal)

Zdrojovy kod 3 Metoda kodovani jednotlivych prvkii ve zkracené formé. Zdroj: Viastni zpracovani
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5.3.2 Vyhledani shody

Pro vyhledani shody je nutné, aby se v databazi vyskytovaly zaznamy, které piredepsany
kod obsahuji. Autor proto pred samotnym procesem implementace zakoédoval okolo 1200
zaznamu. Pti vyhledavani hraje zasadni roli pét prvka. Témi jsou zadany kod, zvoleny pocet
drazek, symetrie, typ uziti a typ pneumatiky. Nejvétsi vahu ze vSech prvkt ma zadany kod,
polovi¢ni vahu pak ma pfifazen pocet drazek a tietinovou vahu vahy koédu maji zbylé prvky.
Pti vyhledéani shody je vypocitan vazeny pramér, ktery vychdzi ze vzorce:

kod+*wyogq+dezenswgezen +SYMsWsym +UZILI*Wy zi¢i +PNEU*Wpney

%= (5.1)

WikodtWdezentWsym tWyzititWpneu

Timto zpsobem je vyhodnocen kazdy zaznam v databazi a po zaokrouhleni je ptidan do
slovniku. Po vyhodnoceni vSech zdznamu je slovnik sefazen od nejvétsiho Cisla shody po

nejmensi. Takto pfipraveny a sefazeny slovnik je pfipraven na zobrazeni Vv zalozce shoda.

5.3.3 Zobrazeni shody

Zobrazeni shody je provedeno na zalozce Shoda v pravé ¢asti okna. Jako prvni se zobrazi
Sest nejlepSich vzorl dezénu a jejich ndzev. Vybirani jednotlivych dezént probiha z databaze
na zéklad¢€ ID dezénu, které je zapsano pii vyhodnoceni shody do slovniku. Vzdy je vybran
jen jeden zaznam za celou skupinu otiski, které maji stejného vyrobce a oznaceni. Takto Ize
piedchéazet zobrazeni vétSiho mnozstvi otiskil se shodnym vyrobcem 1 oznacenim, jen jinou
obrazovou podobou. Pfi zobrazeni shody je nutné ulozeni do proménné konkrétni ID zaznamu,

aby bylo mozné zobrazeni detailu daného zaznamu po kliknuti na pfislusné tlacitko Detail.

def shoda gui(self):
self.tabWidget.setCurrentIndex (1)

self.database.cur = self.database.conn.cursor ()
for i, (key,value) in enumerate(self.engine.vysledek porovnani.items()):
if i == O+self.engine.shoda index:

nazev = str(key) .split()

self.nazev 1.setText (key)

self.shoda 1.setText (str(value))

self.database.cur.execute ('''SELECT Tire_ pic_ID,Image FROM
Tire pictures WHERE Brand LIKE '%s' AND Type LIKE '$%s' LIMIT 1'''
% (nazev[0],nazev([1l]))

row = self.database.cur.fetchone()

image data = rowl[1]

gimg = QtGui.QImage.fromData (image data)

pixmap = QtGui.QPixmap.fromImage (gqimg)

self.zaznam 1.setPixmap (QtGui.QPixmap (pixmap))

self.zaznam 1.setScaledContents (True)

self.engine.id detail 1 = row[0]

Zdrojovy kod 4 Metoda zobrazeni shody v zalozce Shoda. Zdroj: Vlastni zpracovani

Z kodu lze pozorovat, ze for cyklus obsahuje tfi parametry — index i, ktery reprezentuje

aktualni index zaznamu, kli¢ key, ktery reprezentuje nazev a oznaceni vzoru dezénu a hodnotu
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value, ktera zastupuje procentualni shodu, ktera byla uréena pii vyhodnoceni. Zaznam je dle
nazvu a oznaCeni vyhledan pomoci SQL piikazu a uzivateli je zobrazena jeho obrazova

podoba.

5.3.4 Vyhledavani na zakladé kodu oznaceni pneumatiky

Jedna ze samostatnych funkci aplikace je vyhledani automobilii na zakladé kédu oznaceni
pneumatiky. V této funkci mize kriminalisticky znalec zadat informaci, kterou zjistil z mista
¢inu. Nejcastéji se bude jednat o Sitku pneumatiky, ale v nékterych ptipadech se miize jednat
i 0 jeji prumér. Toto vyhledavani je pouze orienta¢ni, nikoliv zavazné, jelikoz rozméry
pneumatik na dana vozidla se mohou v kazd¢é zemi ménit, stejné tak si provozovatel vozidla
muze nechat schvalit jiny rozmér pneumatik na svij viz, nez ma piedepsano v technickém
prikazu. Metoda obstarava ziskani hodnot pro databazovy ptikaz a zobrazeni vysledki
z ptikazu. Vyhledavani je zalozeno na SQL ptikazu, ktery spojuje tii entity.

SELECT DISTINCT Brand, Type FROM Car INNER JOIN Veh Tire Assignment VTA ON
Car.Car_ID = VTA.Car_ID INNER JOIN Tire specs Ts ON VTA.Tire Specs ID =
Ts.Tire_specs_ID WHERE Ts.Width LIKE '%s' AND Ts.Aspect ratio LIKE '%s' AND
Ts.Construction LIKE '%s' AND Ts.Diameter LIKE '$%s' AND Ts.Load index LIKE
'$s' AND Ts.Speed rating LIKE '%s'

""" %(sirka,prof c,konstrukce,prumer,index zat,index rych)

Zdrojovy kod 5 SQL prikaz pro vyhledani automobilii na zakladé kodu oznaceni pneumatiky. Zdroj: Vlastni zpracovani
5.3.5 Pridani nového zaznamu a uprava zaznamu

Nezbytnou funkci aplikace je pfidani novych zdznami a Uprava zaznami stavajicich.
Sestava nékolika metod, kterd se zabyva touto funkcionalitou obsahuje dva reZimy — rezim
ptidavani a rezim upravy. Oba rezimy probihaji v novém okné. Postup ptidani nového
zaznamu pracuje nejlépe pii dodrzeni nasledujicich kroka: Nacéteni obrazového zdznamu do
hlavniho prostoru pro zobrazeni prvku, jeho zakddovani, vybéru ptislusnych hodnot
v rolovacich seznamech a nasledném stisknuti tlaitka ,,Pfidat zaznam®. Pti ptfidavani
zaznamu je automaticky vybrdno dalsi ID ¢islo v potfadi databaze, je pfevedena obrazova
podoba nového zaznamu, kod i vybrané prvky z rolovacich seznamu. Pro Gpravu zaznamu je
potieba najit piislusny zaznam, ktery chce uzivatel upravit v zalozce Detail a stisknout tlacitko
,Upravit tento zaznam*. Jednotlivé prvky zdznamu jsou nacteny do zalozky Identifikace a
nasledné po stisknuti tlacitka ,,Upravit zdznam* lze v zaznamu upravovat jeho parametry.

Zrusit rezim upravy lze v novém okné pomoci tlacitka ,,Zrusit upravu zdznamu®.
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Identifikace Shoda Detail

7 Upravit zaznam Typ dezénu | Asymetricky

1D: _ Typ uZiti Osobni v
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Oznaceni: Nacist obrézek

| Typ pneumatiky: Zimni ~ Nazev: F
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Symetrie: Asymetricky ~

e A |
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Pridat zéznam Zrusit Gpravu zéznamu

Vyhledat Vymazat vie = Upravit zdznam

Obrazek 23 Vyrez z aplikace v pritbéhu upravy zaznamu. Zdroj: Vlastni zpracovani
5.3.6 Vyhledavani v databazi

Jelikoz pfi listovani mezi jednotlivymi zaznamy v zalozce Detail je mozné pomoci
tlacitek zobrazit pouze predchozi nebo nasledujici zaznamy nebo pitimo zadat konkrétni
identifikaéni ¢islo zdznamu, bylo nutné implementovat metodu pro vyhledavani v databazi. Je
to ztoho divodu, ze uzivatel mize mit pozadavek vyhledat napiiklad vSechny zdznamy
pneumatiky typu Barum, a to zalozka Detail neumoznuje. Metoda pro vyhledavani v databazi
vyuziva zobrazeni dvou oken. Je mozné ji spustit klavesovou zkratkou ,,Ctrl+F*, vybrat ji
z nabidky menu Vv zaloZce Nastroje nebo kliknout ikonu lupy na souborech. Prvni okno je pro
zadani kritérii vyhledavani. Mezi kritérii mize byt ID, nazev, symetrie, typ pneumatiky a dalsi
prvky. Pti zadavani textu mize byt pouzita jen Cast nazvu doplnéna symbolem ,,%%, pro
vyhledani vSech zaznamu obsahujici danou c¢ast textu. Po zadani vyhledavacich kritérii je
zobrazeno druhé okno, kde jsou tabulkové zobrazeny jednotlivé zaznamy na obrazovce

uzivatele.
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D Znatka Oznaceni Typ pneumatiky Typ uziti Pocet Zlaba Symetrie
28 809 Firestone Winterhawk 3 Zimnf Osobni 2 Smérovy
29 810 Firestone Winterhawk 3 Zimnf Osobni 2 Smérovy
30 811 Firestone Winterhawk Zimni Osobni None None
31 812 Firestone Winterhawk Zimni Osobni None None
32 813 FirstStop Winter Zimnf Osobni None None
33 814 FirstStop Winter Zimnf Osobni None None
34 3671 Firenza ST-08 Letni Osobni None None
35 3672 Firestone F-211 Letni Osobni None None
36 3673 Firestone F-560 Letni Osobni None None
37 3674 Firestone F-560 Letni Osobni None None

Obrazek 24 Vyrez z aplikace v pritbéhu zobrazeni vysledkii vvhledavani v databazi. Zdroj: Viastni zpracovani
5.3.7 Tiskova sestava

Casto je nutné, aby kriminalisticky znalec, mél podklad ke znaleckému posudku. Metoda
tvorby tiskové sestavy slouzi ke generovani PDF souboru, ktery tvoii vystup z programu
konkrétniho zaznamu zobrazeného a zakddovaného v zalozce Identifikace. Soubor je vytvoren
s pomoci PyQt tiidy QPrinter a veskeré vykresleni obsahu v dokumentu je vytvotfeno s pomoci
ttidy QPainter. V této metodé je pro kazdy prvek, ktery ma byt vykreslen nastavena soufadnice
X a'Y, pro uréeni pozice prvku v dokumentu. V této t¥idé je nastavovan také font i velikost
textu. V PDF souboru je vyobrazen zaznam dezénu pneumatiky, ¢islo v katalogu, nazev a
druhové oznaceni, pocet Zlabu, symetrie, typ pneumatiky, typ dezénu, typ uziti, jednotlivé
kody pro casti pneumatiky a pokud je k dispozici, tak je zobrazen i otisk dané¢ho vzoru dezénu.
V zépati vygenerovaného dokumentu se nachdzi logo softwaru a casova znacka
vygenerovaného souboru. Pied samotnym vytvofenim je uZivatel dotazan v dialogovém okné,
jak chce soubor pojmenovat a do jakého mista ulozit. Pfilohou A je ukazka vygenerovaného
PDF souboru.
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6 Experimenty s vyuZitim neuronové sité

Sesta kapitola je zaméfena na experimenty s neuronovou siti, které by nasledné mohly byt
implementovany do vyvijené aplikace. Experimenty byly cilené na usnadnéni prace uzivatele
pii vyhodnoceni ziskané stopy a automatické identifikace druhu pneumatiky, kterd stopu

vytvorila.

6.1 Experiment rozpoznani druhi pneumatik S oznacenim nazvu

Ucelem prvniho experimentu je zjistit, zda neuronova sit je schopna se nauéit
rozpoznavani jednotlivych druhti pneumatik na zdkladé¢ obrazkl, které byly ziskany

webcrawlingem stranky www.superkola.cz, v neupravené podobg.

6.1.1 Vstupni mnoZina

Pro tento pokus bylo potieba ziskat co nejvice riznych fotek stejného vzoru dezénu.
V idealnim piipadé je vstupni mnozina pro jeden vzor dezénu tvoiena jednotlivymi fotkami
z riiznych pneumatik, které jsou rizné€ opottebované jizdou, za rtizného osvétleni, thlu foceni
i ptiblizeni. Vytvofeni takové mnoziny se autorovi podafilo ze ziskanych dat pro deset riznych
vzorlu dezénu. Vstupni mnozina byla nésledné rozdé€lena na trénovaci a testovaci mnozinu vV
pomeéru 2:1 tak, aby byly mnoziny disjunktni. V trénovaci mnoziné, ktera byla tvofena deseti
adresafi s riznymi nazvy vzoru Se celkem nachazelo 193 vzorki a testovaci mnozina Se

shodnym poétem adresaii obsahovala 103 vzorkd.

6.1.2 Experiment

Pro experiment bylo vyuzito open source knihovny TensorFlow a modulu Keras, ktery
slouzi pro tvorbu a trénovani modeld. Experiment probihal ve vyvojovém prostiedi
IntelliJ IDEA a jazyce Python. Zprvu byly nacteny obrazky vzori dezénu, které byly
zmenSeny na 192x192 pixel a jejich pfisluSné nazvy adresait slouzily jako klasifikace tfid,
do kterych patii. Pro u¢eni neuronové sité bylo uzito metody tzv. ,,uéeni s ucitelem®. Pti volbé
architektury sité¢ byla vyuzita MobileNetV2 vytvofena vyvojati ve spolecnosti Google Inc.
v kombinaci s vrstvami GlobalAveragePooling2D a Dense pro redukci parametrQ a zpiesnéni
neuronové sité. V dalSim z moduli bylo vyuzito n€kolika konvolu¢nich vrstev namisto
MobileNetV2. Optimaliza¢ni funkce u vSech modulti neuronové sit¢ byla pouzita funkce
AdamOptimizer a ztratova funkce byla zvolena kategoricka ktizova entropie (categorical

crossentropy), jelikoz jsou data rozdélena do deseti riznych tiid. Pro samotné trénovani
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modelu bylo zvoleno 20 epoch, pii 32 krocich za jednu epochu. Nastaveni po¢tu epoch a kroki

bylo upraveno na zakladé pozorovani uéeni neuronové sité.

6.1.3 Vyhodnoceni

Z nékolika riznych nastaveni sité€ byli vybrani ¢tyfi zastupci K vyhodnoceni. Konkrétni
nastaveni modeld a poCet parametrd, které 1ze v modelu ucit Ize pozorovat v piiloze B. Z graft
pro pfesnost a urceni chyby v priabéhu jednotlivych epoch, 1ze vlevo pozorovat rychle rostouci
kiivku pro modely 1,2 a 3, které uZ ve druhé epose mély hodnotu bliZici se 1. Ctvrty model
mél tuto tendenci mezi druhou a Sestou epochou. Chybova hodnota jednotlivych modela
vpravo méla velmi podobny pribéh jako kiivka pro piesnost jen s opacnou tendenci, tedy od
jedné k hodnot¢ blizici se nule. Klicové pfi urceni nejleps§iho modelu pro tuto tlohu bylo
testovani nau¢ené¢ho modelu na testovacich datech. Vysledky jednotlivych modelt Ize
pozorovat na pruhovém Grafu 1. Nejlepsich vysledkd s piesnosti testovani kolem 65 %
dosahly modely, které obsahovaly architekturu MobileNetV2. Pocet epoch byl nastaven na
¢islo 20. Pti testovani stejnych modelt, které absolvovaly pouze Etyti epochy, se piesnost

testovani pohybovala okolo 45 %.

Value
9, Dbl

Smoothed Value Step
1 1 1%
£.38640-3

2 0997 099 19
9. 260684
0.0T6E

1 1 19
0.5824 0924 19

Obrazek 25 Grafy vyhodnoceni ¢tyr modelii neuronové sité. Vlevo presnost v pritbéhu epoch. Vpravo chyba v pritbéhu
epoch. Zdroj: Viastni zpracovani
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Porovnani modelu
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0 10 20 30 40 50 60 70

MODEL 1 MODEL2 = MODEL3 mMODEL4

Graf 1 Pruhovy graf vyobrazujici presnost testovani jednotlivych modelii neuronoveé sité. Zdroj: Vlastni zpracovani

Tento experiment lze hodnotit jako uspésny, ale jen pro mnozinu, kde je mnoho riznych
obrazkl stejného vyrobniho modelu a vyrobce pneumatiky. Takovd mnozina dat se tézko
ziskavé a v autorové databazi se nachazi mnoho druhil pneumatik, které maji jen jeden ¢i dva
obrazky pro dany vyrobni model. Takovato vstupni data nejsou vhodna jako trénovaci
mnozina pro neuronovou sit, jelikoz ta vyzaduje mnoho riznych obrazovych podob stejného

vyrobniho modelu. [39]

6.2 Experiment rozpoznani prvki pneumatiky

Utelem druhého experimentu s neuronovymi sitémi je rozpoznani jednotlivych prvki na
pneumatice tak, aby uzivateli, ktery pouziva aplikaci vyvijenou Vv ramci této prace, bylo
usnadnéno kodovani jednotlivych prvkll a neuronova sit’ by po nacteni dezénu pneumatiky
automaticky cely kod vyhodnotila. Dalsi uplatnéni vytvoieného modelu sité lze nalézt také pii

automatickém kodovani prvki vétsiho poctu zaznamu v databazi, které jsou zatim bez kodu.

6.2.1 Vstupni mnoZina

Pro dany experiment bylo nutné pfipravit mnozinu vstupnich dat. Zprvu je nutné mnozinu
pneumatik velikostné sjednotit. V tomto experimentu byly zvoleny rozméry 240x180 pixeld.
Po sjednoceni obrazkii byly autorem na vSech vstupnich datech oznaceny a opatieny Stitkem
ptislusné prvky pneumatiky. Oznaceni jednotlivych vstupnich dat bylo provadéno v programu
Labellmg [40], ktery uklada oznaceni jako XML soubor ve formatu PASCAL VOC, ktery je
pouzivan a podporovan neuronovymi sitémi. Mnozina byla rozdélena do c¢asti trénovaci a

testovaci v poméru 4:1.
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Obrazek 26 Snimek obrazovky programu Labellmg pri oznacent a Stitkovani vzoru dezénu pneumatiky. Zdroj: Viastni
zpracovani

Poté, co kazdy vzor dezénu ma i ptislusny soubor XML s ozna¢enymi prvKy, je nutné do
vstupni mnoziny pro neuronovou sit’ vytvofit dva soubory ve formatu CSV, které budou v

této predepsané podobé:
['filename', 'width', 'height', 'class', 'xmin', 'ymin', 'xmax', ‘ymax'].
Prvni soubor CSV bude pro vsechny trénovaci data a druhy pro vSechny valida¢ni data.

Pro tento pievod vSech XML soubort byl vyuzit kod xml_to_csv.py [41] autora Dat Tran

V upravené podobé.

6.2.2 Experiment

Druhy experiment probihal v cloudovém vyvojovém prostiedi Google Colab, Které
nevyzaduje zadné nastaveni, vyuziva interaktivni prostfedi Jupyter a je mozné spustit pfimo
z webového prohlizece. Jazyk druhého experimentu byl opét Python. Aby mohla byt nactena
vstupni mnozina ve vyvojovém prostiedi Colab, bylo nutné soubory nahrat z lokalniho
pocitace na internet. Pro tento el byla vyuzita webova stranka www.kaggle.com, ktera slouzi
jako komunitni centrum pro osoby vénujici se strojovému uceni a praci s daty. Tato webova
stranka umoznuje uzivatelim nahravat vzory dat a tvofit modely. Autoriv soubor dat je
k dispozici na adrese: https://www.kaggle.com/lukvrba/pneumatis. V tomto experimentu byl
pouzit software Detectron2, vyvinuty vroce 2019 skupinou Facebook Al. Pro uceni
neuronové sité byly autorem pouzity jiz hotové konfigurace siti Faster RCNN a Retinanet

rovnéz jako konfigurace vah na zaklad¢ vzorového modelu softwaru Decetron2.
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6.2.3 Vyhodnoceni

V ramci experimentu byly pozorovéany vysledky u tii riznych typti hotovych konfiguraci
siti pro typ Decetron2. Sledovany byly parametry: chybovost pii urceni tiidy, celkova

chybovost a ¢as. Vysledky parametri 1ze pozorovat na nasledujicich diagramech.

Nameo Smoothed Value Sewothed Value Step
@ Foster RCNN_R10T_FPN_3x  0.2302 02155 999 @ Foster RCNN RIO0)FPN 3¢ 1855 1873 999
) Faster RONN_RSOFPN._3x 03288 03672 999
Fetruoret

O Retinanet RI0LFPN.3X  0.8099 07542 999 C

Faster RONN RS0 F . ) 03 "

Obrazek 27 Zobrazeni vysledkii modelii druhého experimentu. Vievo hodnota chyby urceni prislusné tridy. Vpravo cas za
jeden krok. Zdroj: Vlastni zpracovani

Name Smoothed Value

Faster_RCNN_R101_FPN_3x 0.584 0.5075

Faster_RCNN_R50_FPN_3x 0.8148 0.8529

O Retinanet_R_101_FPN_3x 1.03 0.9601
2
1.6
1.2
0.8
0.4
0
-0.4

-200 200 600 1K 1.4k

]

Obrdzek 28 Zobrazeni vysledkii celkové hodnoty chyby modelii druhého experimentu. Zdroj: Viastni zpracovini

Z diagramt lze konstatovat, ze nejrychleji se ucila sit’ typu Faster RCNN R50 FPN 3x,
ktera obsahuje 50 vrstev. I piesto, ze tato sit’ obsahuje méné vrstev, dosahovala velmi
podobnych vysledkt jako typ Faster RCNN R101 FPN 3x, ktera obsahuje vrstev 101.
Retinanet R 101 FPN 3x se zda byt pro tento druh ulohy nevhodnym typem sité a dosahovala

vZzdy nejhorsich vysledki, pfedev§im byla namétena vysoka chybovost u klasifikace ttidy.

U siti typu Faster RCNN bylo navic jest¢ mozné pozorovat piesnost tfidy a chybné
neurcené prvky. Z grafu Ize pozorovat, ze obé sit¢ maji podobny pribéh a sit’ se 101 vrstvami

42



disponuje nepatrné lepSimi vysledky. Pfesnost sité pro uréeni tiidy se po 1000 krocich
pohybuje okolo 90 %.

cls_accuracy false_negative
tag: fast_rcnn/cls_accuracy tag: fast_rcnn/false_negative

0.94
0.92

0.9
0.88
0.86

0.84 -

0.82 |

0 200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 0 400 800 1.2k 1.6k

Name Smoothed Value Step
Faster RCNN_R101_FPN_3x 0.9173 0.9185 999
O Faster_RCNN_R50_FPN_3x 0.8887 0.8818 999

Obrazek 29 Zobrazeni vysledkii piesnosti urceni tiidy a chybné neurcenych prvkii pro modely Faster RCNN. Zdroj: Vlastni
zpracovani

DalSim krokem pfi vyhodnoceni sité¢ bylo 1 vizualni porovnani GspéSnosti pii urCovani
prvki pneumatiky na netrénovanych datech. Autor zde musi konstatovat, ze sit’ uréovala
vSechny prvky spravné a s presvéd¢ivou procentudlni jistotou. Prvky, hodnoceny shodou na

30 % a méné nebyly vykreslovany.

Obrazek 30 Priklad vyhodnoceni neuronové sité na netrénovanych datech. Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 31 Priklad vyhodnoceni neuronové sité na netrénovanych datech. Zdroj: Vlastni zpracovani
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7 Testovani

Pro testovani funkénosti aplikace bylo pouzito redlnych vzorki ze stop ziskanych na misté
spachaného trestného &inu. Tyto stopy autor ziskal od Policie CR vyhradné pro ugely

bakalaiské prace a pod podminkou zakryti spisovych ¢isel.

7.1 Testovani na vzorcich vyskytujicich se v kriminalistické praxi

Testovani funkénosti vyvijené aplikace v rdmci prace probihalo zakodovanim ziskanych
vzorki stop v aplikaci a naslednym porovnavanim se znaleckym posudkem kriminalisty, ktery
ke kazdé ze stop znalec vytvoril. Vysledky testovani na vzorcich se vyskytuji v tabulce 1.
Z tabulky lze pozorovat, ze nebyly vSechny z pneumatik shodné s posudkem kriminalisty.
V téchto ptipadech neexistuje zdznam vzoru dezénu pneumatiky urc¢ené kriminalistickym
znalcem v databazi. Vybrané vysledky typt pneumatik, méli vysokou procentualni shodu se
zadanym kodem a prokazovaly prvky vizualni shody. Vzdy jsou vybrany minimalné dva
podobné zaznamy, které mohly danou stopu vytvotit. Buiiky ozna¢eny oranzovou barvou jsou
ty zaznamy, kde se kriminalistickému znalci nezdafilo pfesné urcit typ dezénu a oznacil
nejpodobngjsi druhy. U stopy s ndzvem /0 2015 stopa ¢.1 se autor domniva, Ze danou stopu
vytvofil jiny druh pneumatiky, nez byl urcen kriminalistickym znalcem a tuto skute¢nost
znalci fadné ozndmil. Je mozné, Zze kriminalista pii vyhleddvani nenarazil na typy dezénu,
které se vyskytuji v aplikaci. Autor by tuto stopu na zakladé vyhodnoceni aplikace ptifadil
dezénu pneumatiky Dayton DW 510.

Identifikace ~ Shoda  Detail
Pocet Zlabd 4 v Typ dezénu |Smérovy 63
Typ pneumatiky Zimn{ v Typ uZiti | Osobni v

Leva Zast

Stiedovd st

@)

Prava dast

Vyhledat Vymazat vie  Pridat zdznam

Obrazek 32 Priklad kédovani stopy z trestného cinu. Zdroj: Vlastni zpracovani
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Identifikace

Dayton DW510

Shoda

Shoda Detail

Continental
Lo ContiwinterContact_TS850
Shoda

100 %

Detail

Dunlop Grandtrek_SJ6

Obrazek 33 Vyhodnoceni stopy z trestného ¢inu pomoci aplikace. Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 1 Vyhodnoceni stop z trestnych cinii aplikaci. Zdroj: Vlastni zpracovani

Posudek Shoda s
Nazev sto L Vysledek programu
124 kriminalisty y prog posudkem
Coninental
Roadster ContiWinterContact TS790
01 2015 foto T¢.3 Guarders NE
uardersport Coninental
ContiWinterContact TS780
Michelin Aplin Michelin Alpin_A4
02_2014 f Té.1 ATH ANO
t .
- —foto 1¢ ESA Tecar Super | Bridgestone Blizzak LM-
Grip7 500
Matador Elit Matador Elit
04_2014_foto stopy atador *e atador =€ ANO
¢. 4 Barum Brillantis Barum Brillant OR 57
Continental 4x4 Coninental
. WinterCoontact |ContiWinterContact TS790
05_2015_foto T¢.1 ANO
CWC 790 Coninental
ContiWinterContact TS780
; Kumho Izen KW23
06_2014 foto stopy
&2 Kumho Izen KW23| g\ysestone Blizzak LM 25 ANO
ax4
Dayton DW510
Dunlop SP Wint i
10_2015_stopa & 1 | Dun'oP 5P Winter| — Continental ANO
Sport ContiWinterContact TS850
Dunlop SP Winter Sport
11_2015_stopa & 1 Bridgestone Ecopia EP150
Fate NE

detail

Continental
ContiEcoContact 3
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7.2 Uzivatelska privétivost a funkcionalita aplikace

Uzivatelska piivétivost a spravna funkcionalita byla testovana s 10 subjekty, kterym byla
predlozena aplikace. Pritb¢h prace s programem jsou autorem pozorovany a zaznamenavany.
Subjekt je pred testovanim vyzvan, aby vyzkousel veskerou funkcionalitu aplikace. Do

testovani neni zasahovano nikym jinym nez subjektem, ktery provadi test.

Po ukonceni prace s aplikaci je vedena diskuze s testovanym subjektem. Ta zahrnuje
zhodnoceni funkcionality aplikace a piehlednosti v ovladani. Testovany subjekt také muze

navrhnout mozna vylepseni aplikace nebo nové funkcionality a dopliiky do aplikace.
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8 Vyhodnoceni prace

V této kapitole bude zhodnocen piinos prace na zakladé znalosti ziskanych pii
konzultacich na pracovistich OKTE (Odbor kriminalistické techniky a expertiz). Jako
metodika vyhodnoceni prace byl zvolen polostrukturovany rozhovor s dvéma
kriminalistickymi znalci v oboru trasologie, ktefi aktivné identifikuji stopy z trestnych ¢int a
vyuzivaji systém Trasis. Zvukovy zaznam rozhovord je ptilohou prace a v této kapitole je

uveden piepis V upravené formé.

8.1 Prinos prace

Pfinos této bakalafské prace spociva predev§im ve vytvotreni softwaru, ktery chybi na
vech pracovistich OKTE Policie CR. U Policie CR se miizeme setkat pouze se systémem
Trasis na rozpoznani obuvi a Afis na rozpoznani otiskll prstii. Systém na rozpoznani stop po
pneumatikach vozidel, které se na misté ¢inu mohou vyskytovat, pokud se pachatel pohybuje
automobilem po misté &inu zatim na Geskych pracovistich Policie CR neni. V kriminalistické
praxi nyni vyuzivaji pracovnici kKatalog pneumatik ve form¢ PDF, kde mohou vizualné
porovnavat zhruba 200 riznych druhti vzort. Pokud v katalogu nenalezne kriminalisticky
znalec shodu dezénu s dezénem vyobrazenym ve stopé, prechazi pak na vyhledavani na
internetovych strankach. Tento zplsob je velmi zdlouhavy, mize trvat i tydny a neni zde

jistota, ze danou stopu kriminalista nalezne.

Hlavni cil a diivod tvorby této aplikace je vyhledavani zjednodusit a zrychlit a tim umoznit
rychlejsi objasnéni piipadu nebo nalezeni potencialniho pachatele. Aplikace obsahuje
rozsahlou databazi vzorkl, se kterymi lze ziskanou stopu porovnavat pomoci kodovani
jednotlivych prvki dle vizualni shody. Diky této metodé miize kriminalista ziskat potencidlni
druh pneumatiky v fadu minut. Navic je v aplikaci i databaze vozidel a jejich pfislusnych kodu
oznaceni pneumatik. Pokud se kriminalistovi podafi zjistit ze ziskané stopy jeji §ifi, mize z0zit
okruh potencialnich vozidel, které stopu mohly vytvofit. Experimenty provedené v této praci
s vyuzitim neuronové sité by mohly byt implementovany do aplikace a cely proces zpiesnit,

zjednodusit a prispét K rychlejsimu vyhledavani daného druhu vzoru dezénu.
8.2 Rozhovor s kriminalistickymi znalci v oboru trasologie

Otazka autora: Jaky vidite pfinos aplikace v praxi?

Odpoveéd’ kriminalistického znalce 1: ,,Prinos v tomto softwaru vidim veliky. Existuje

podobny na vyhledavani ze stop podesvi obuvi. Tento software chybi v kriminalisticke technice
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a praxi. Vdnesni dobé existuje pouze katalog a chybi zpracovani tohoto katalogu do
uzivatelsky privetivé podoby a kde se bude moci typovat mozny typ dezénu pneumatiky, ktery

¢

vytvori danou stopu. *

Odpoveéd’ kriminalistického znalce 2: ,,Pokud by se tento systém doplnil a rozvinul na
uroven systemu Trasis, tak by to byl veliky pomocnik pri vyhledavani a zrychlil by praci pri
identifikaci trasologickych stop pneumatik. U tohoto programu je dobré, Ze se zde nachazi
mnoho pneumatik osobnich motorovych vozidel a je nutné pocitat i S tim, Ze sem patri nakladni

‘

a dodavkova motorova vozidla. Systém hodnotim jako dobry a kvalitni.
Otazka autora: Jak hodnotite tento software z pohledu uzivatele?

Odpoveéd’ kriminalistického znalce 1: ,,Tento software, co jsem vidél, je uzivatelsky
privetivy, umi vyhledat podobné typy dezénii, perfektné to vyhledava i mezi sebou — tim mdam
na mysli, kdyz je nalezen podobny, ale ne stejny typ dezénu zobrazeny ve stopé, a mné jako
znalci se bude znat blize k té stopé, tak je to idealni, Ze c¢lovek nemusi prekodovavat nebo
vymyslet koédy a da se vyhledat na zakladé jiné jiz zakodované pneumatiky, stejné tak, jako je
to v podobném softwaru Trasis, ktery je jiz T let pouzivany v praxi. Software a jeho prinos je
idealni i presto, ze obsahuje drobné chyby a nedokonalosti, které se stejné budou dlouhodobé
upravovat podle konkrétnich a novych pozadavkii a pripominek znalcii a kriminalistického
ustavu, ktery by mohl byt garantem celého tohoto softwaru. Aplikace je postavend na
intuitivnim vyhledavani. Coz si myslim, Ze je z uZivatelského hlediska velmi privétivé. Clovék
vi, kam kliknout, kam co zaradit. Vi, jakym zpiisobem Ize typovat, at uz je to na zakladé poctu
drazek, typu dezénu, symetricnosti, rozliseni zimni a letni pneumatiky. Co se tyce kodovani, a
do budoucna moznych pevné smluvenych znacek, je 10 idealni, jelikoz obrdzky jsou jasné a

zretelné a uzivatel nema moznost se splést. *

Odpoveéd’ kriminalistického znalce 2: ,,Z uzZivatelského hlediska by bylo nutné se podrobné
Seznamit a doplnit kodovaci kli¢ tak, abychom se s nim naucili pracovat a mohli ho tak
vyuzivat pro nasi kriminalistickou praxi. Myslim si, Ze cleneni aplikace a vyhleddvani podle
urcitych sektoru je zvolené dobre. Mozna by bylo vhodné prizpusobit kody i pro nadkladni
vozidla, kde se nachadzeji odhluciiovaci behouny. U PDF vystupu aplikace by nemuselo byt
uvedeno kodovani jednotlivych pneumatik. Bylo by vhodné uvést Cisla, které jsou uvedeny
Vv systemu policie. Konkrétne cislo, pod jakym stopu dodava utvar a pod jakym Ccislem

zpracovava stopu OKTE. “
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Otazka autora: Jak by tento software zménil kriminalistickou praxi? Jak funguje uréovani

stop po pneumatikach vozidel nyni?

Odpoveéd’ kriminalistického znalce 1: ,,Hlavnim prinosem by mél program v tom, Ze
vyrazné urychli celé vyhledavani typu pneumatiky podle stopy. V soucasné dobé prijde odlitek
Nebo stopa a znalec vyhledava v katalogu, kde je pouhych 260 typii dezénu, které nejsou
nakodované ani serazené a clovek musi v nahledech vyhledavat podobnost. Tento katalog je
stary a uz se tyto pneumatiky nepouzivaji, a tak vétsina vyhledavanych stop zde neni. Tim
padem se vyuziva internet, katalogy pneuservisii a vyrobcii a vyhledava se podle fotek opticky.
Kriminalista prohledava spoustu stranek a vyhledava stopu tieba tyden — kdyz tomu venuje 2
az 3 hodiny. Kdyz bude tento software dostatecné naplnén, bude mozné vyrazné urychlit
vyhledavani z tydnu treba na hodinu. Kdyz si vezmeme plat znalce a jeho dalsi ¢innost, tak u

pneumatiky neni treba ani urcen typ, jelikoz to zabira mnoho casu.*

Odpoveéd’ kriminalistického znalce 2: , . Kriminalistickou praxi by to zlepsilo, protoze
V soucasnosti neexistuje takovy systém, ktery by to vyhledaval. Vyhleddavani vV dnesni dobe
probiha pomoci nahledu do tabulek, které maji zverejnéni vyrobci a prodejci pneumatik. Tento

«

proces je zdlouhavy a nekomfortni. Tento systém by mohl urychlit praci pri vyhledavani. *
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9 Zavér

Hlavnim pfedmétem této prace bylo provedeni analyzy zajiStovani, dokumentace
a vyhodnoceni stop po pneumatikdch vozidel z kriminalistického hlediska a na zakladé
provedeni této analyzy a zji$téni podrobnych informaci reSers$i navrhnout aplikace, ktera tyto
stopy vyhodnocuje. Aplikace vyhodnocuje podobnost vzniklé stopy na misté ¢inu s databazi
ruznych vzori pneumatik rtiznych znacek na zékladé kodovani jednotlivych prvka dezénu.
Provedeny byly i experimenty s neuronovou siti, které budou zakomponovany do aplikace
v ramci jejiho dalSiho vyvoje. Autorovi se uspésné povedlo naplnit vSechny stanovené cile

prace.

V dne$ni dobé Policie CR nedisponuje Zadnym systémem na vyhodnoceni stop po
pneumatikach vozidel. Tato aplikace mize vyrazné€ usnadnit kriminalistickym znalciim jejich
¢innost a umoznit efektivnéjsi a rychlejsi praci pti vyhodnoceni jednotlivych stop zZ mist ¢inu.

Disponuje obsahlou databazi aktualnich vzort dezénu, ktera ¢ita vice jak Sest tisic zaznamu.

Vytvorenou aplikaci je mozné dale rozvijet a optimalizovat. Navrhy na vylepseni a dalsi
rozvoj vychazeji z prostudovanych materiald, vysledka aplikace a zpétné vazby testujicich

subjektt.

V aplikaci by se dale mohlo pracovat na vylepSeni smluvenych kodovacich znakd, které
by mohly byt v aplikaci rozsifeny na zaklad¢ inspirace z kodovaciho kli¢e aplikace Trasis a
samotné kodovani by mohlo byt rozsiteno o komplikovanéjsi algoritmy, za ucelem ziskani
ptresnéjsich vysledki. Databdze riznych vzorli pneumatik by mohla byt rozSifena o nej€asté;si
typy rozmérl, které udava vyrobce. Databdze by mohla byt také zménéna z lokdlni na
centralné spravovanou a jednotlivé pracovisté policie by disponovali jen Klientskou verzi
aplikace. Aplikace by mohla nabizet moznost upravit uzivatelské rozhrani na zakladé
uzivatelskych preferenci a mohla by se celkové z grafického hlediska vylepsit, dle moderniho
UX designu.

Aby aplikace mohla byt pIné vyuzivana Policii CR bude nutné jesté do aplikace piidat
veskeré postupy, které vyuZzivaji, jako jsou napiiklad jednaci ¢isla, zpracovatele stopy, spisové

znacky, Cisla stop, pracoviste atp.

Ze zpétné vazby od testovanych subjektii vyslo najevo, Ze by mohly byt rozSiteny
moznosti Gprav a manipulace s obrazkem. Testované subjekty také zminili moznost zobrazeni
stopy a otisku vedle sebe na celou obrazovku tak, aby je bylo mozné 1épe vizualné porovnavat.

MozZnost piekryvu a zvétSeni, pro zobrazeni detaild byla také zminéna.
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Piiloha A — PDF vystup z aplikace

Zaznam z katalogu pneumatik

Cislo zéznamu: 6

Nazev: Barum Polaris_2

Pocet Zlabd: 3

Typ pneumatiky: Zimni

Typ dezénu: Symetricky

Typ ugiti: Osobni

PneumatlS Datum: 08.12.2019 22:53
AL LYY
o=
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Priloha B — Nastaveni jednotlivych modeli prvniho experimentu

MODEL 1
Layer (type) Output Shape Param #
mobilenetv2_1.00_192 (Model) (None, 6, 6, 1280) 2257984
global_average_pooling2d (Gl (None, 1280) [2]
dense (Dense) (None, 1) 128180

Total params: 2,270,794
Trainable params: 12,810
Non-trainable params: 2,257,984

MODEL 2
Layer (type) Output Shape Param #
mobilenetv2_1.00_192 (Model) (None, 6, 6, 1280) 2257984
global_average_pooling2d (Gl (None, 1280) [2]
dense (Dense) (None, 128) 163968
dropout (Dropout) (None, 128) 2]
dense_1 (Dense) (None, 10) 1290

Total params: 2,423,242
Trainable params: 165,258
Non-trainable params: 2,257,984

MODEL 3
Layer (type) Output Shape Param #
mobilenetv2_1.80_192 (Model) (None, 6, 6, 1280) 2257984
global_average_pooling2d (Gl (None, 1280) 2]
dense (Dense) (None, 128) 163968
dense_1 (Dense) (None, 1) 1290

Total params: 2,423,242
Trainable params: 165,258
Non-trainable params: 2,257,984

MODEL 4
Layer (type) Output Shape Param #
conv2d (Conv2D) (None, 190, 190, 32) 896
conv2d_1 (Conv2D) (None, 188, 188, 32) 9248
max_pooling2d (MaxPooling2D) (None, 94, 94, 32) 2]
dropout (Dropout) (None, 94, 94, 32) 2]
conv2d_2 (Conv2D) (None, 92, 92, 64) 18496
conv2d_3 (Conv2D) (None, 90, 9@, 64) 36928
max_pooling2d_1 (MaxPooling2 (None, 45, 45, 64) [2]
dropout_1 (Dropout) (None, 45, 45, 64) [2]
flatten (Flatten) (None, 129600) 2]
dense (Dense) (None, 256) 33177856
dropout_2 (Dropout) (None, 256) [2]
dense_1 (Dense) (None, 1) 2570

Total params: 33,245,994
Trainable params: 33,245,994
Non-trainable params: @
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Priloha C — Obsah prilozeného CD

———— Bakalarska_prace_Vrba_Lukas.pdf
F———EXPerimenty ........c.cccccvcvvrvrrrrrrrnne. adresar s experimenty s neuronovou siti
Experiment_1
| L———Data nn
| ————Testing
| —————Training
———Experiment_2
test
train
Nahravky rozhovort.........c.c.cceenee. adresar s obsahem zvukovych nahravek

PneumatlS........c..oooiiiiiiee adresar s obsahem vytvorené aplikace
———1kony

L———Vytvofené otisky pneumatik........... adresat s obsahem vytvotenych otiskli
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