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ABSTRAKT

Diserta¢ni prace se zabyvd odhadem vzdalenosti stfelby z expanzni pistole
zalozené na analyze rozptylovych obrazcl zplodin vystfelu. K vytvoieni
rozptylovych obrazcii zplodin vystielu byla pouzita expanzni pistole
s akustickymi nabojkami. Na zaklad¢ provedené reserSe 1ze konstatovat, Ze oblast
expanznich zbrani neni dostateCné publikovana, kdy ve vétSiné publikaci je
uveden pouhy fakt, Ze jsou podobné jako palné kulové zbrané. Cilem disertacni
prace je navrhnout matematicky model ke stanoveni odhadu vzdalenosti stielby
Z expanzni pistole. Za timto uUcCelem byla provedena meéfeni a experimenty
spo€ivajici v analyze akustickych nabojek a jejich vymetnych naplni, vzniklych
rozptylovych obrazct zplodin vysttelu a spadu castic zplodin vystielu vzniklych
po vystelu z expanzni pistole. Ke zpracovani dat byl vyuzit software Wolfram
Mathematica. Na zakladé zjisténych vysledki Ize konstatovat, ze pomoci analyzy
rozptylovych obrazcti zplodin vystrelu lze odhadnout vzdalenost stielby
Z expanzni pistole s akustickymi nabojkami. Tento odhad lze povazovat
za spolehlivy do vzdalenosti maximalné 120 mm, vétsi vzdalenosti stielby nelze
vzhledem K nejistoté méteni spolehliveé rozlisit.

ABSTRACT

The dissertation deals with the estimation of the shooting distance from
an expansion pistol based on the analysis of the shot patterns. An expansion pistol
with acoustic cartridges was used to create the shot patterns. Based on the
literature review, it can be concluded that the area of expansion weapons has not
been sufficiently published. In most publications, the mere fact that expansion
weapons are similar to shooting weapons is stated. The aim of the dissertation is
to propose a mathematical model to estimate the shooting distance from the
expansion pistol. For this purpose, measurements and experiments were carried
out consisting of the analysis of acoustic cartridges and their propellants, the
resulting shot patterns, and the fallout of gunshot residues resulting from a shot
from the expansion pistol. Wolfram Mathematica software was used for data
processing. Based on the obtained results, it can be stated that by analysing the
shot patterns, it is possible to estimate the shooting distance from the expansion
pistol with acoustic cartridges. This estimate can be considered reliable up to
a maximum distance of 120 mm, longer shooting distances cannot be reliably
distinguished due to the uncertainty of the measurement.
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UvOoD

Disertaéni prace se zabyva odhadem vzdalenosti stielby zaloZené na analyze
rozptylovych obrazct zplodin vystfelu. Rozptylové obrazce zplodin vystielu jsou
tvofeny nespalenymi a ¢astecné spalenymi ¢asticemi vymetné ndplné a dalsimi
materialy pochazejicimi ze zbrané a stieliva, které po vystielu vytvori na cili
charakteristické obrazce ¢1 utvary. Z provedenych vyzkumil a kriminalistické
praxe vyplyva, zZe nazikladé téchto rozptylovych obrazci 1ze odhadnout
vzdalenost stielby. Obecné 1ze konstatovat, ze S rostouci vzdalenosti stielby se
pramér rozptylového obrazce zplodin vystielu zvétSuje a hustota Castic
ve vzniklém rozptylovém obrazci klesa. Rozptylové obrazce zplodin vystielu
spadaji do védni discipliny balistika, resp. jeji subdiscipliny kriminalisticka
(forenzni) balistika. Ve vzniklych rozptylovych obrazcich experti zjist'uji
pritomnost produktd vystielu (povystielové zplodiny) za ucelem uréeni jejich
prvkového sloZeni a nasledné identifikace pouzitého stieliva. Vyzkumy zalozené
na tomto principu jsou béznou soucasti balistiky jako védniho oboru, nicméné
vétSina takovychto vyzkumi je zamétena vyhradné na palné kulové zbrané.

Pfestoze jsou expanzni zbran¢ v mnoha ohledech dosti podobné palnym
kulovym zbranim, existuje mezi nimi vyznamny rozdil. Expanzni zbran¢ mohou
byt pouzivany k sebeobrané, ale také k pachani trestné Cinnosti se zbrani.
Na rozdil od palnych kulovych zbrani, expanzni zbrané¢ nedokazou zpusobit
znacna zranéni na vétSi vzdalenost, nebot’ disponuji mensSim balistickym
vykonem. Z hlavné expanzni zbrané nevyleti stiela a jejich ranivy potencial ¢i
ranivy U¢inek je omezen pouze na obsah nabojky (vymetnd napli doplnéna
v nékterych piipadech o ucinnou latku). Expanzni zbrané maji velmi devastujici
ranivy potencidl 1 ranivy UCinek na kontaktni vzdalenost ¢i bezprosttedni
vzdalenost. Odbornych publikaci na téma analyzy rozptylovych obrazct zplodin
vysttelu expanznich zbrani nicméné stdle neni mnoho. VéEtSina odbornych
publikaci na dané téma uvetejnénych v databazich Web of Science ¢i SCOPUS
K tématu pouze uvadi, Ze charakteristiky expanznich zbrani jsou podobné palnym
kulovym zbranim, pfi¢emz tato tvrzeni nejsou podlozena publikovanym
vyzkumem.

Vzdalenost stielby, pro kterou lze zaznamenat rozptylovy obrazec zplodin
vysttelu, se pro palné kulové zbran¢ a expanzni zbran¢é znacné 1iSi. Zatimco pro
palné kulové zbrang je tato vzdalenost v fadu jednotek metri, u expanznich zbrani
jsou tyto vzdalenosti nejvySe v iadu desitek centimetrd. V této praci byly
zkoumany rozptylové obrazce zplodin vystielu vzniklé stfelbou na vzdalenosti
od 30 do 180 mm, coz vyplynulo z moznosti pouZzité expanzni pistole a stieliva
(akustické nabojky).



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Analyza zplodin vystielu, povystielovych zplodin a souvisejicich produkti
vystielu expanznich zbrani jsou témata, ktera jsou v autorovi dostupnych
odbornych ceskych i1 zahrani¢nich Casopisech a databazich publikovana jen
okrajové. Principy jsou dosti podobné, zasadni odlisSnost spociva v rozdilném
balistickém vykonu palnych kulovych a expanznich zbrani, nasledkem ¢ehoz se
odlisuji vzdalenosti, na které je mozno produkty vystielti detekovat.

1.1 Metody analyzy zplodin vystielu

Zplodiny vystielu jsou neusporadané ¢astice obsahujici i c¢astice GSR ulpéné
nejen v prostoru, ale i na odévu nebo na kizi. Tyto ¢astice je nutné sesbirat a urcit,
zda se opravdu jednd o ¢astice GSR nebo nikoliv. K tomu jsou ureny metody
sbéru jednotlivych castic zalozené na suché [1-10] nebo mokré [2,8,11,12]
metodé. Po sbéru ¢astic je potieba provést analyzu pomoci zvolenych optickych
[13-24], chemickych (barevné testy) [1,2,25-30] nebo pfistrojovych metod jako
jsou napt. skenovaci elektronovd mikroskopie s energiové-disperzni rentgenovou
spektroskopii [1,2,6,8-10,13,16,31-39], mikroskopie atomarnich sil [1,40],
atomova absorp¢ni spektrometrie [1,2,4,9,10,25,29,37,41-45] a plynova
chromatografie-hmotnostni spektrometrie [2,4,6,46]. Zplodiny vysticlu vytvaieji
na cili vice ¢1 mén¢ uspotfadané struktury (obrazce), jez se nazyvaji ,,rozptylové
obrazce zplodin vystielu™ a jsou viditelné pouhym okem. Zplodiny vystielu je
mozno analyzovat jak vySe uvedenymi postupy, tak z hlediska morfologie
rozptylového obrazce zplodin vystielu.

1.2 Rozptylové obrazce zplodin vystielu

Zplodiny vysttelu po sttelbé na povrchu cile vytvoti charakteristické obrazce,
které se nazyvaji rozptylové obrazce zplodin vystielu [47]. Rozptylové obrazce
zplodin vystfelu (dale jen rozptylové obrazce) jsou rozdéleny do dvou zén —
vnitini a vnéj$i zoéna. Podle vzniklych rozptylovych obrazct l1ze odhadnout
vzdalenost stielby na zakladé predpokladu, Ze s rostouci vzdalenosti se méni
morfologie vzniklého rozptylového obrazce (kleséd hustota, méni se tvar, nartsta;ji
celkové rozméry). Prachové c¢astice mohou pomoci s odliSenim vstupnich
a vystupnich otvorti nebo s vyvozenim zavéri o vzdalenosti a thlu Usti hlavné
zbrang vzhledem k cili.

Vnitini zona vznikd vzdy V bezprostfedni blizkosti vstielu a obsahuje nejvice
zplodin vysttelu. Vnitini zona je vZdy jasné€ viditelna, ma ovalny tvar a s rostouci
vzdalenosti mezi hlavni zbran¢ a cilem se rozsifuje a klesa jeji hustota. Vnitini
oblast 1ze zobrazit pomoci IR fotografie [30,48]. Vné&jsi zona je mnohem méné
viditelna nez vnitini a vV n¢kterych ptipadech mize i chybét (napt. na lidskeé kizi).
Pti pouziti zafeni o vlnové délce 440 nm lze vnéjsi zonu zachytit fotograficky
za pomoci oranzového filtru [30,48].



Vzniklé rozptylové obrazce se porovnavaji pievazné opticky, kdy zalezi
na zkuSenostech balistika, ktery rozptylové obrazce srovnava. Pii analyze
rozptylového obrazce je dllezité ob€ zony spravné urcit a vzédjemné odlisit, nebot’
z6ny vykazuji vzajemné opacnou orientaci prachovych castic vzhledem K usti
hlavné [48]. Pokud je hlaven zbrané namifena kolmo k cili, prachové Castice
budou uspotfadany ve viceméné kruhové zoné€ kolem vstupu, jejiz primér se
zvétSuje s rostouci vzdalenosti od usti hlavné zbrang k cili. Pfi stfelbé pod urcitym
uhlem usti hlavné zbrané vzhledem k cili ma vnitini zéna excentricky nebo
elipticky tvar, ktery smétuje k usti hlavné (obr. 1). Vné&jsi zona sméiuje od usti
hlavng pfi stfelbé pod uhlem a v tésném kontaktu. Na tuto odliSnou orientaci
prachovych cCastic nemé vliv pouzité stielivo, rdze a ani délka hlavng, ovSem
balistické experimenty ukazaly, Ze vzor bude zaviset na délce hlavné, kdy pistole
by produkovaly ¢astice smétujici k usti hlavné, zatimco u pusek by hlavni ¢ést
¢astic smetovala pry¢ od usti hlavné [48].

Obr. 1:  Vznik rozptylovych obrazcii zplodin vystrelu pri whlu stielby: a) 90°, b) 45°
ac) 5° vzhledem k cili.

1.3 Princip odhadu vzdalenosti stirelby

Odhadem vzdalenosti stielby se zabyvaly vyzkumy [1,13,15,21,25-28,30,38,
42-45,49-52], jejichz spole¢nym rysem bylo, ze odhad vzdalenosti stielby byl
feSen na zaklad¢ vzhledu vstfelu nejprve pomoci piimého pozorovani (okem



viditelny rozptylovy obrazec) a nésledné zviditelnénim zplodin vystielu
(chemickymi metodami nebo piistrojove).

Zakladnim ptedpokladem pii odhadu vzdélenosti stielby je skutecnost, Ze
s rostouci vzdalenosti se zvétSuje rozptylovy obrazec a postupné klesa mnozstvi
zachycenych zplodin vystielu v tomto obrazci. Tento pfedpoklad byl potvrzen
v [13,15,30,50,52], kde bylo zjisténo, ze srostouci vzdalenosti klesa hustota
zplodin vystfelu (hlavni faktor pfi odhadu vzdélenosti) i mnozstvi ¢astic GSR,
¢imz nelinedrné narista celkova distribu¢ni plocha rozptylového obrazce.
Vznikly rozptylovy obrazec je vyznamny z hlediska rozsahu (velikosti obrazce)
I Z hlediska uspotadani (shluku jednotlivych ¢astic zplodin vystielu). Smér stielby
se urcuje pfevazné na zaklad¢ tvaru a symetrie rozptylovych obrazcii na cili.

Pro potieby prostého odhadu vzdalenosti stielby lze rozptylové obrazce zplodin
vystielu rozdélit do 45 zakladnich rozsahi. Podle [26,27,47,53,54] se u palnych
kulovych zbrani rozliSuje 5 zakladnich vzdéalenosti: kontaktni vzdalenost,
bezprostiedni vzdalenost, mald vzdalenost, stiedni vzdalenost a velkéd vzdalenost.
ProtoZe pro expanzni zbran€ neni obdobna stupnice zvlast’ specifikovana, bylo
nezbytné ji bud’ stanovit, anebo pfevzit tuto uvedenou stupnici s tim, ze bude
vénovana zvySend pozornost moznym odchylkam. Z divodu balistickych
zvyklosti bylo pro tuto praci, pouzito uvedené dé¢leni vzdalenosti, pficemz
posledni dva rozsahy (stfedni vzdalenost a velka vzdalenost) nejsou u expanznich
zbrani z ditvodu kratSich maximalnich vzdalenosti uvazovany.

Pii kontaktni vzdalenosti je usti zbran¢ piilozeno bezprostiedné k povrchu
cile v okamziku vystielu. Jedna se nejcastéji o vzdalenosti od 0 do 1 cm.
Nejcastéjsi nasledky kontaktni vzdalenosti na cili jsou viditelné v podob¢ trhani
(devastace cile) apopaleni pusobenim tustovych plynt a Zzhavych castic,
piitomnosti sazi nebo otisku hlavné zbran¢ [26,27,47,53,54].

Bezprostiedni vzdalenost piedstavuje vzdalenost usti hlavné zbrané
a povrchu cile od 1 do 10 cm. Pro tuto vzdalenost je typickd Sirokd zona
prachovych cCastic prekryvajici spalenou zCernalou kiiZi, na cili je viditelna kozni
tetovaz. Na povrchu neorganického materialu dochazi k vytvoreni rozptylovych
obrazci, maze dojit k odprysknuti ¢asti povrchu. Vzniklé rozptylové obrazce jsou
zavislé na faktorech, jako jsou napf. typ zbrané, délka hlavné, thel stielby atd.
[26,27,47,53,54].

Posledni vzdélenosti uvazovanou pro expanzni zbran¢ je mala vzdalenost,
ktera byva viditelna nejcastéji v rozsahu od 10 do 200 cm (150-200 cm byva
hrani¢ni pro zviditelnéni rozptylovych obrazcli u dlouhych palnych zbrani).
Rozptylové obrazce vykazuji zménu velikosti a hustoty, pti¢emz nejistota odhadu
vzdalenosti ¢ini cca 20 % (plati pro palné kulové zbran¢) [26,27,47,53,54].



V ¢lanku [38] byl ucinén pokus eliminovat subjektivitu pifedstavovanou
lidskym faktorem (balistik, forenzni technik) a vytvofit objektivni analytickou
metodu pro rozhodovani béhem interpretace jednotlivych vysledkti. Za pomoci
rentgenové difraktometrie byly analyzovany materialy o rozmérech 6x6 cm okolo
vstielu a bylo stanoveno mnozstvi olova ve vzorku. Byl zkouman rozsah stielby
od 5 do 300 cm s predik¢ni nejistotu 3 % pro prvni zkoumanou zbran a 7 % pro
druhou zkoumanou zbran. Pti vytvoreni predikéniho modelu spole¢ného pro obé
zbran¢ vzrostla nejistota na 14 %. Jak je z obr. 2 patrné, od testované vzdalenosti
200 cm neodpovida exponencialni kiivka uvedenym hodnotam ani pfi stanovené
nejistoté. Z uvedeného vyplyva, ze vysSsi spolehlivost predikce je pouze
do vzdalenosti 150 cm.
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Obr. 2:  Pokles mnozstvi olova mezi 5-300 cm [38].

Odhad vzdalenosti je zavisly na vzniklych rozptylovych obrazcich. Okem
viditeIné rozptylové obrazce je mozné ihned srovnavat s provedenymi
zkusebnimi vzorky. Pro zviditelnéni riznych prvkii na rozptylovych obrazcich lze
také vyuzit dalSich chemickych nebo pfistrojovych metod.

Nasledné je tieba provést sérii zkuSebnich vystield v laboratofi za piesné
stanovenych podminek na pfesné vymeétené vzdalenosti. Pii této zkuSebni strelbé
za ,idedlnich* laboratornich podminek musi byt pouzita identickd zbran,
identické stfelivo a 74dné nebo minimalni ovlivnéni stfelby klimatem.
Po provedeni série zkuSebnich test je diilezité provést srovnani rozptylovych
obrazcii s rozptylovym obrazcem, ktery byl nalezen na misté Cinu. V tomto



piipadé ptesnost odhadu vzdalenosti zdlezi na zkuSenostech balistika, ktery
porovnava jednotlivé vzorky. Po provedeni vizualniho srovnani lze pouzit
nekterou z chemickych metod a jejich vysledky nasledné také vizualné srovnat
[29]. Na zéklad¢ zviditelnénych prvkit je pak mozné zkusSebni vzorky opét
porovnat opticky.

1.4 Softwarové vybaveni a jeho potencial

Potencidl vyuziti specializovaného softwaru (dale SW) pii analyzach
rozptylovych obrazct €1 odhadu vzdalenosti stielby spo¢iva v moznosti vytvoieni
automatickych (strojovych) systémi hodnoceni, které vyhodnoti povystielové
zplodiny a dalsi vstupni parametry na zakladé danych algoritmt. Tyto
automatizované systémy mohou eliminovat vklad lidského faktoru v podobé¢
odbornika (balistika, forenzniho specialisty), na jehoZ znalostech a zkuSenostech
dodnes zavisi stanoveni odhadu vzdalenosti stielby. Pro takové automatizované
hodnoceni se jevi jako vhodné zapojeni klasickych nebo specializovanych SW
anebo umglé inteligence (dale Al).

Pti pouziti SW metod porovnani je potieba nejprve prevést rozptylovy obrazec
do digitalni podoby, nejcastéji pomoci fotografovani nebo skenovani. Pro tyto
ucely je mozno pouzit Siroce dostupnou techniku jako digitalni fotoaparat,
pfipadné¢ doplnény o dalsi pfisluSenstvi pro ateliérové fotografovani, anebo
jakykoliv skener schopny skenovat zachytové materialy o poZzadovaném rozméru,
kvalit¢ a v pozadovaném rozliSeni. Ze specializovanych pfistroji mize byt
pouzita napiiklad 3D skenovaci platforma, Kktera neinvazivni cestou
zdokumentuje celé misto ¢inu ve vysokém rozliSeni. V ramci toho jsou
zaznamendny jednotlivé dikazni pfedméty, rGzné stopy a jejich rozmisténi
Vv prostoru. Tento zplisob podrobného zdznamu mista ¢inu miize byt napomocny
pti dalsim vySetfovani trestného ¢inu [55]. Prostfednictvim 3D skenu mista ¢inu
je mozné nasledné¢ urcit jednotlivé vzdalenosti pomoci specializovaného SW
dodavaného k 3D skeneru. Pokud jsou na 3D snimku zaznamendny i rozptylové
obrazce, lze snimky vyuzit k dal§imu zkoumani a naslednému ureni sméru
a vzdalenosti stielby. Rozptylové obrazce je také mozno zachytit v riznych
oblastech spektra elektromagnetického zafeni a tyto zaznamy pouzit k analyze.

V ¢lanku [21] byl proveden odhad vzdalenosti stielby na zakladé mnozstvi
zplodin vystielu analyzovanych pomoci SW MATLAB. K vytvofeni vzorkt bylo
stiileno palnou zbrani Glock 17 snabojem 9 mm Luger od spolecnosti
Sellier & Bellot na bily bavinény podklad ze sedmi vzdalenosti (10, 30, 50, 70,
100, 150 a 220 cm). Bylo zjisténo, ze optimalni nastaveni K nasnimani vzorku
pomoci Videometer Lab 4 byla vinova délka 470 nm, rozméry snimku
960x1280 px, rozliseni 0,12x0,12mm a rozsah intenzity od 0 do 0,45.
Po nasnimani byl snimek pfeveden na Cernobily a invertovan. Bylo zjisténo, ze
mnozstvi a rozptyl zplodin vystfelu jsou dvéma hlavnimi faktory k odhadu
vzdalenosti stielby. Pocet Cernych pixelll v obrazci byl popsan rovnici
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pocet Eernych pixeldi v obrazci = 15016e~004(vzdalenost stielby vem) (1 4.1)

Rovnice (1.4.1) byla pro stanoveni vzdalenosti stielby upravena do tvaru

In 15016
potet ternych pixelt v obrazci (142)

0,04

Vzdalenost stielby (cm) =

Pro stanoveni vzdalenosti v rozmezi 30 az 220 cm byla stanovena relativni
nejistota do 10 %, viz obr. 3.

e 1 . . p—0.044x
5000 : y =27984-e€ ! Exponential (10-220 cm)

S——

4000

© A
X A y = 15016 - e 004
o ' s Exponential (30-220 cm)
B 3000 1 / R? = 0.994
() : :
z
2000 3 — 2.108 4—3.051
_— b Power (10-220 cm)
R? = 0.921

1000

o

50 100 150 200

Shooting distance (cm)

(=]

Obr. 3:  Odhadu vzddlenosti strelby od 30 do 220 cm [21].

Clanek [16] poprvé teoreticky podlozil matematické zpracovani digitalnich
snimk® rozptylovych obrazcli zplodin vystfelu na ptikladu palnych kulovych
zbrani. V Clanku je vyuzZita analyza vypoctu optické hustoty v soustiednych
prstencich, a to pti pouziti zbrani rizného typu na stejné vzdalenosti a pii pouZiti
zbrani stejného typu na rtizné vzdalenosti. Optickou hustotu Dy 1ze vypocitat
podle matematického vztahu

_ Zili

kde i je pocet pixeld, i je hodnota jasu v pixelu, lp je jas (stfedni hodnota) obrazu
v oblastech, kde zplodiny vystielu chybi a N je celkovy pocet pixelt ve vybrané
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oblasti. Pomoci algoritmu bylo provedeno zpracovani zahrnujici normalizaci
obrazu, segmentaci (urceni hranic) a vypocet optické hustoty jak v kazdém pixelu,
tak integralni hodnoty obrazu. Pro tyto ucely byl vyvinut samostatny
specializovany SW ImgOpinion, ktery provadi opticko-strukturni analyzu
digitalnich snimkii. Na zaklad¢ této analyzy jsou ndasledné automaticky
vykresleny jednotlivé zony rozptylového obrazce.

Potencial pro feSeni téchto uloh skyta také Al. Prednosti Al je
multidisciplinarita, neinavnost v plnéni ukold, opakovatelnost ukontl a zvyseni
efektivity pfi opakovani. V autoru dostupnych databazich byly nicméné
dohledany pouze dva ¢lanky [16,56], které k analyzam pouzivaly Al.

2. CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se zabyva stanovenim odhadu vzdalenosti sttelby z vybrané
expanzni zbrané ze vzniklych rozptylovych obrazcii zplodin vystielu. Na zakladé
provedené reserSe je vyzkum soustiedén na oblast expanznich pistoli za pomoci
optickych (nedestruktivnich) metod. Sohledem na tyto skutecnosti byl
koncipovan hlavni cil disertaéni prace, kK jehoz dosazeni byly nasledné stanoveny
dil¢i cile.

Hlavni cil diserta¢ni prace:

Navrh matematického modelu ke stanoveni odhadu vzdalenosti stielby
Z vybrané expanzni pistole na zdklad¢ rozptylovych obrazcii zplodin vystielu
vzniklych na zachytovém materialu.

K dosaZeni hlavniho cile je nutné splnit nasledujici dil¢i cile:

1. Zhodnoceni souc¢asného stavu v dané oblasti.

2. Provedeni série experimentalnich méfeni.

3. Zpracovani vysledki z experimentalnich méfeni.

4. Analyza a vyhodnoceni ziskanych dat.

5. Vytvoreni navrhu matematického modelu ke stanoveni odhadu vzdalenosti
stielby z expanzni pistole.

3. EXPERIMENTALNI CAST

V ramci disertani prace bylo provedeno nékolik experimenti: stanoveni
hmotnosti vymetnych naplni vybranych akustickych néabojek, analyza spadu
zplodin vystielu v zavislosti na vzdalenosti a Casu a analyza rozptylovych obrazcl
zplodin vystielu s vyuzitim SW néstrojl. Tyto experimenty, spolecné s pouZitymi
ptistroji a pomickami, jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Veskeré experimenty byly provedeny v Laboratofi forenznich véd na Fakulté
aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢ (obr. 4). Pii
experimentech byla v laboratofi méfena teplota a vlhkost vzduchu. Teplota se
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pohybovala v rozmezi 22—24 °C, vlhkost vzduchu se pohybovala v rozmezi 34—
36 %. U provadeénych experimentti byl pouzit jako svrchni odév laboratorni plast
a sterilni latexové chirurgické bezprasné rukavice. Pfed kazdym experimentem
byla deska (s vlastnim povrchem i s pfilozenym podkladem se zobrazenou matici)
setfena vlhéenym ubrouskem. Podlaha mistnosti stirana nebyla.

Obr. 4:

Laborator forenznich véd na Fakulté aplikované informatiky.

3.1 Pouzité pristroje a pomucky

Laboratorni vahy PLT 2000-3 DM,

svinovaci metr a digitalni posuvné méfidlo,

nastielovaci stolice MATRIX,

expanzni pistole Atak Zoraki 917,

stojan K uchyceni zachytového materialu,

zachytovy material rozptylovych obrazct zplodin vystielu,
multifunkéni tiskarna RICOH IM C3000,

digitalni fotoaparat NIKON D5200 s objektivem Nikon 18-105 mm
/3.5-5,6G ED VR AF-S DX,

svétla k nasviceni scény zachytovych materiali,
mikrovahovy senzor QCM200,

Maticove rozmisténi pro umisténi mikrovahového senzoru.
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3.2 Pouzité softwarové nastroje

e LUCIA Forensic od spole¢nosti LABORATORY IMAGING s.r.o.,
e Microsoft Excel,
e Wolfram Mathematica.

3.3 Pouzité strelivo

K provedeni experimentl byly vybrany akustické nabojky wurcené
do expanznich pistoli vrazi 9 mm P.A.K. rtiznych vyrobct. Nabojky pouzité
Vv jednotlivych experimentech jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1:  Ndbojky urcené k provedeni experimenti.

Experiment Vyrobce nabojky
Walther, Pobjeda, Fiocchi,
Sellier & Bellot, TITAN
Spad zplodin vysttelu v ptimém sméru strelby: Walther, Fiocchi, Pobjeda
Spad zplodin vystfelu v maticovém rozmisténi: Sellier & Bellot, TITAN
Tvorba rozptylovych obrazct zplodin vystrelu: Walther, Pobjeda, TITAN

Stanoveni hmotnosti vymetnych naplni:

3.4 Popis experimentu
3.4.1 Stanoveni hmotnosti vymetnych naplni vybraného streliva

Pro ur¢eni hmotnosti vymetné naplné za pomoci piesné laboratorni vahy byl
nejprve obsah testované ndbojky delaborovan a vysypan do pfedem zvazené
zkumavky. Poté byla zkumavka zvaZena s obsahem vymetné néplné
delaborované nabojky. Celkem bylo delaborovano 5 typt akustickych nabojek,
ke kazdému typu bylo vytvofeno 5 vzorki za tGcelem opakovaného vazeni
a stanoveni nejistoty méfeni.

3.4.2 Analyza spadu zplodin vystielu v zavislosti na vzdalenosti a ¢asu

Pracovisté¢ k méfeni spadu zplodin vystielu je mozné vidét na obr. 5. Pred
expanzni pistoli ani v jeji blizkosti nebyla umisténa zZadnd prekazka, kterd by
branila samovolnému letu a spadu zplodin vystielu. Z obr. 5 je také ziejmé, Ze
expanzni pistole byla umisténa na nastfelovaci stolici tak, aby jeji umisténi bylo
vzdy stejné. Rovina méfeni se nachazela 235 mm pod osou hlavné expanzni
pistole. Pro méfeni byl pouzit pouze jeden senzor QCM25.
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Obr.5:  Pracovisté urcené k realizaci méreni spadu zplodin vystielu: a) Vv primém
smeru strelby, b) v maticovém rozmisteni.

Byly provedeny dva experimenty, a to méfeni spadu zplodin vystielu v pfimém
sméru sttelby a spadu zplodin vystfelu v maticovém rozmisténi. Pfed provedenim
kazdého méfeni byl senzor oCistén pomoci ethanolu a vysusen vatovou ty¢inkou.
Megéieni spadu zplodin vystielu Vv piimém sméru (obr.5a) probihalo
ve vzdalenostech 200, 500 a 1 000 mm, kdy stied senzoru QCM25 byl umistén
do vybrané vzdalenosti vuci usti hlavné expanzni pistole. Méteni spadu zplodin
vystielu v maticovém rozmisténi (obr. 5b) probihalo s vyuzitim podkladu se
zobrazenou matici, pficemz meéfici senzor QCM25 byl postupné umistovan do
kazdého z definovanych kruhd v kazdém poli matice, tj. do kruhu na pozici A1,
nasledné¢ do kruhu na pozici Bl atd., a takto az do pozice G7. Soucasné
s vystielem z expanzni pistole byl spustén zaznam dat z mikrovahového senzoru.
Po spusténi méteni byla opusténa laboratof, aby nedochazelo k nezddoucimu
ovlivitovani. VSechna méfeni byla provadéna se stejnymi parametry.

3.4.3 Tvorba rozptylovych obrazci zplodin vystielu a jejich prevadéni
do digitalni podoby

Tvorba rozptylovych obrazcli zplodin vystielu probihala tak, ze zachytovy
materidl byl uchycen do stojanu. Nasledn¢ byla pomoci svinovaciho metru
odméfena zvolend vzdalenost usti hlavné expanzni pistole od zachytového
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materialu upevnéného ve stojanu. Expanzni pistole byla uchycena do nastielovaci
stolice. Strelba ve vSech piipadech probihala kolmo na zichytovy materidl.
Rozptylové obrazce byly vytvotreny pro vzdalenosti stielby 30, 60, 90, 120, 150
a 180 mm, piicemz pro kazdou vzdalenost a kazdy zachytovy material bylo
vytvoreno vzdy 5 rozptylovych obrazct.

Vsechny zachytové materialy s rozptylovymi obrazci byly do digitalni podoby
pfevadény nejprve skenovanim a nasledné fotografovanim. Snimani zachytového
materialu skenovanim bylo provedeno nasnimani prostfednictvim skenovaci
plochy kancelafské multifunkéni tiskarny. Vystupem skenovéani byly soubory
formatu TIFF s kvalitou obrazu 300 DPI. Skenovani zachytovych materiald
s rozptylovymi obrazci se ukazalo pro dalsi analyzy jako nevhodné, nebot’ pfi
uvedeném rozliSeni, u daného pfistroje maximalnim mozném, byla rozliSovaci
schopnost skenti v porovnani s fotografiemi velmi nizka. Pouziti skenti proto
nasledné¢ bylo pouze okrajové a primarni prace probihala s fotografiemi
zachytovych materiali.

Fotografovani probihalo tak, ze zachytovy material byl upevnén na svislou
rovinu pomoci oboustranné lepici pasky. Snimand scéna byla nasvicena dvéma
svétly s plnym kruhovym LED svicenim, kde byly ke snimané scén¢ umisténa
pod uhlem 45° ve vzdalenosti 480 mm od stfedu snimané scény. Navic bylo
provedeno fotografovani snimané scény osvétlené tfemi svétly. Témito svétly
byla dvé jiz zminéna svétla, a navic kruhové LED osvétleni (tzv. ring light)
0 priméru 460 mm umisténé pod thlem 90° vzhledem ke snimané scéné a ve
vzdalenosti 526 mm od stfedu snimané scény. Fotoaparat s objektivem byl
umistén ve vzdalenosti 526 mm a s thlem 90° vzhledem ke snimané scéné
zachytoveho materialu, coz pti vyuziti kruhového LED osvétleni vypadalo tak, Ze
digitalni fotoaparat byl umistén ve sttedu mezikruzi tohoto svétla. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze hodnota 5 000 K je k nasnimani scény nejvhodnéjsi.

4. VYSLEDKY Z MERENI A EXPERIMENTU
A JEJICH DISKUSE

4.1 Stanoveni hmotnosti vymetnych naplni vybranych nabojek

Hmotnost byla stanovovéana pro 5 akustickych nabojek raze 9 mm P.A.K.
od riznych vyrobci. Pro kazdy typ nabojky bylo provedeno 5 méfeni.
Z nam¢fenych hodnot byly vypocitany aritmetické priméry a kombinovana
standardni nejistota méfeni. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2:  Stanoveni hmotnosti vymetné naplné a nejistot u vybranych nabojek.

Vyrobce nabojky Primérna hmotnost vymetné naplné
Walther: (0,184 +0,003) g
Pobjeda: (0,160 + 0,004) ¢
Fiocchi: (0,155 +0,004) ¢
Sellier & Bellot: (0,174 £ 0,005) ¢
TITAN: (0,174 + 0,004) g

4.2 Analyza spadu zplodin vystrelu v zavislosti na vzdalenosti
a asu

Pomoci mikrovdhového senzoru byly zjiStény zmény hodnot frekvence
stfidavého proudu, které bylo pro analyzu spadu zplodin vystfelu nejprve tieba
prevést na zmény hmotnosti pomoci rovnice

Am =—=L-5§, (4.2.1)

kde Am (ng) je zména hmotnosti, Af (Hz) je pozorovana zména frekvence a S
(cm?) je aktivni plocha pouzitého krystalu a Cs je citlivostni faktor pouZzitého
krystalu (v tomto ptipadé 5,66-:1072 Hz-cm?ng™t) [57].

Protoze pro uvéadéni vysledkli byla zvolena zména plosné hustoty Aps
(ng-cm~?), ktera je dana vztahem Aps = Am/S, byla rovnice 4.2.1 upravena do tvaru

A.DS = ——, (422)

7 méfeni vlivu prostiedi bylo zjiSténo, Ze krystal osciluje s odchylkou + 1 Hz,
coz, po vypocteni podle vztahu 4.2.2, odpovidd plosné hustoté piiblizné
18 ng-cm™. Z toho vyplyva, Ze rozliSovaci schopnost pfistroje QCM200 je
18 ng:cm2.

4.2.1 Spad zplodin vystielu v pFimém sméru stielby
Akusticka nabojka Walther

Z obr. 6 vyplyva, ze u akustické nabojky Walther byl zaznamenan nejvyssi
spad zplodin vystielu na vzdalenost 200 mm od 40. minuty méfeni, a to
(89 +9) ng:cm2. S rostouci vzdalenosti se snizoval i zaznamenany spad zplodin
vystielu. U vzdalenosti 500 mm byl nejvyssi spad zplodin vystfelu zaznamenan
az v 50. minut¢ méfeni s hodnotou (36 +9)ng:cm? V maximalni méfené
vzdalenosti 1000 mm bylo zaznamendno jen minimalni mnozstvi zplodin
vystielu odpovidajici vypoctené rozliSovaci schopnosti mikrovahového senzoru.
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Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm]
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Obr. 6:  Spad zplodin vystielu u nabojky Walther v case.
AKkusticka nabojka Fiocchi

Z obr. 7 vyplyva, ze u akustické nabojky Fiocchi byl u vzdalenosti 200 mm
zaznamenan konstantni spad zplodin vystielu od 10. minuty, a to
(18 £ 9) ng:cm2. U vzdalenosti 500 mm a 1 000 mm byl pritbéh spadu zplodin
vysttelu do 50. minuty totozny, u vzdalenosti S00 mm pak bylo po 60. minuté
méfeni  zaznamenano navySeni  hodnoty spadu  zplodin  vystielu
na (89 + 9) ng-cm=.

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm™]

o
o
[
(=

54+90|54+9

500

Vzdalenost [mm]

200

1. 10. 20. 30. 40. 50. 60.
Cas [min]

Obr. 7:  Spad zplodin vystielu u nabojky Fiocchi v case.
Akusticka nabojka Pobjeda

Z obr. 8 vyplyva, ze u akustické nabojky Pobjeda byl zaznamenan nejvyssi
spad zplodin vystielu na vzdalenost 200 mm az po 60. minuté¢ méfeni, a to
(54 £ 9) ng:cm™2. U vzdalenosti 500 mm méfena hodnota oscilovala v priibéhu
méfeni a ustalila se az po 50. minuté s hodnotou (36 + 9) ng-cm2. V maximalni
meifené vzdalenosti 1 000 mm nebyla detekovana zadna zména plo$né hustoty.
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Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm]
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Obr. 8:  Spad zplodin vystielu U nabojky Pobjeda v case.

Na vzdalenost 1 000 mm nebyla detekovana zddna zména plosné hustoty. Je to
zpusobeno tim, Ze doSlo k dobrému hotfeni vymetné naplné a zépalkové sloze
anevznikly tak hmotnéjsi (t€z$i) Castice zplodin vystfelu, které by doletcly
na vétsi vzdalenost nez ty méné hmotné (leh¢i). ZvySeni zaznamenané plosné
hustoty s vétsim Casovym rozestupem po vystielu je pravé zpusobeno predevsim
leh¢imi ¢asticemi zplodin vystielu, které zastavaji ve vzduchu delsi dobu nez ty
hmotné;si.

4.2.2 Spad zplodin vystielu v maticovém rozmisténi
Akusticka nabojka Sellier & Bellot

Na obr. 9 lze vidét hodnoty plosné hustoty zaznamenané mikrovahovym
senzorem po 60 minutach od vystfelu. Nejvétsi hodnoty plosné hustoty byly
zaznamenany V ose stfelby. Na vzdéalenost 250 mm od Usti hlavné expanzni
pistole byla zaznamenana nejvyss$i hodnota, a to (89 = 9) ng-cm. Testovana
nabojka poskytla informace o zplisobu Sifeni zplodin vystielu po vystielu.
Zaznamenany spad zplodin vystfelu v maticovém rozmisténi tvoii rozevirajici se
v&jif, ktery za€ind u Gsti hlavné expanzni pistole a s rostouci vzdalenosti se
rozevird. Na pravé strané expanzni pistole byl zaznamenan vétsi spad zplodin
vystielu nez na levé stran¢. Tato nesymetricnost je zptisobena tim, ze na pravé
strané se nachazi vyhozné okénko expanzni pistole, ptes které je vyhazovana
nabojnice nabojky po vystfelu a ze které¢ho unikaji zplodiny vystfelu. Podobny
jev byl zaznamenan také v ¢lanku [33], ktery se zabyval distribuci ¢astic GSR pii
stielbé z kratké palné kulové zbrané (pistole).
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Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm™]
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Obr.9: Spad  zplodin  vystrelu U nabojky
Sellier & Bellot po 60 minutach.

Akusticka nabojka TITAN

U nabojky TITAN (obr. 10) byl zaznamenan pomérné¢ maly spad zplodin
vystielu po 60 minutach od vystielu, dokonce, podobné jako u piedchoziho typu
nabojky Sellier & Bellot, pfimo pod ustim hlavné¢ expanzni pistole nedoslo
ke zmén¢ plosné hustoty. Ve vzdalenosti 250 mm Vv ose stielby byla, stejné jako
u nabojky Sellier & Bellot, zaznamenana nejvyssi ploSna hustota. V tomto
pifpadé (36 + 9) ng-cm~2. Stejné jako v pifpadé nabojky Sellier & Bellot, i v tomto
ptipad¢ tvofi zaznamenany spad zplodin vystfelu v maticovém rozmisténi
rozevirajici se v&jit. Opét byl zaznamenén vétsi spad zplodin vystielu napravo od
expanzni pistole.
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Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ng-cm™]
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Obr. 10: Spad zplodin vystrelu u ndbojky TITAN
po 60 minutdch.

4.2.3 Souhrnné zhodnoceni

Vysledné hodnoty méfeni jsou natolik malé, Ze mohou byt lehce ovlivnény
jakymkoliv sebemensim vnéjSim vlivem, napt. proudénim vzduchu. Vliv mize
mit 1 velikost zrn vymetné naplné a jeji slozeni, kdy u rtiznych typ nabojek
probiha hoteni jinak a mnozstvi a velikost zplodin vystielu vcetné ¢astic GSR je
tak specificka pro kazdy typ nabojky. T¢zsi ¢astice zplodin vystielu po vystielu
dolétnou do vétsi vzdalenosti a sedimentuji rychleji nez leh¢i cCastice, které
zustavaji v okoli expanzni pistole a sedimentuji pomaleji.

U obou testovanych akustickych ndbojek byla na vzdalenost 250 mm od usti
hlavné expanzni pistole zaznamenana nejvyssi hodnota plosné hustoty spadu
zplodin vystielu. Nizké az nulové hodnoty byly zaznamenany ve vétSich
vzdalenostech od hlavné, ale také ve ¢tverci pitimo pod hlavni expanzni pistole.
Tuto skute¢nost l1ze vysvétlit tak, ze zplodiny vystielu jsou po vystielu vymeteny
z hlavné pry¢ a zacina na né pisobit odpor vzduchu a gravitace.

Z provedenych podptrnych experimentt bylo zjisténo, Ze jsou vyrazné rozdily
mezi jednotlivymi nabojkami a vyrobci. Tyto prvky tak do jist€ miry ovliviiuji
schopnost vymetnych néaplni hofet a spalovat jednotlivé prvky. U nabojky
Pobjeda nebyla na vzdalenost 1 000 mm zaznamenana zadna zmeéna ploSné
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hustoty, naopak u nabojky Fiocchi byla na nejkratsi vzdalenost 200 mm
zaznamendna minimalni zména plosné hustoty zplodin vystifelu. Obdobné
to platilo iundbojek v maticovém rozmisténi, kdy u nabojky TITAN byly
po 60 minutach od vystielu zaznamenany minimalni hodnoty, zatimco U nabojky
Sellier & Bellot byly zaznamenané plo$né hustoty zplodin vystielu
mnohonasobné vyssi i ve vétsich vzdalenostech.

4.3 Srovnani rozptylovych obrazci zplodin vystielu

Pro porovnani, jak se 1i$i rozptylové obrazce vzniklé stielbou z expanzni pistole
oproti rozptylovym obrazciim vzniklym stfelbou z kratké palné kulové zbrané
(pistole), byla provedena stielba na zachytovy material ze dvou vzdalenosti (30
a 180 mm). Byla pouzita kratka palnd kulova zbran Glock 17. Jako sttelivo do této
zbran¢ byly zvoleny naboj 9 mm Luger (Sellier & Bellot) a nabojka 9 mm x 19
(Fiocchi). Vzniklé rozptylové obrazce byly porovnavany s obrazcem vytvorenym
sttelbou z expanzni pistole, pficemzZ byla pouzita akusticka ndbojka 9 mm P.A K.
(Walther). Z obr. 11 je patrné, Ze rozptylové obrazce, které byly zachyceny
na kreslicim kartonu pii vzdalenosti sttelby 30 mm, se vyrazné liSi. U naboje
9 mm Luger (Sellier & Bellot) Ize vidét pristrel zachytového materialu véetné
cipovité perforace (obr. 11a). Ve srovnani S nabojkou 9 mm x 19 (Fiocchi)
uréenou do kratké palné kulové zbran¢ (pistole) je viditelndA mnohem vétsi
perforace zachytového materialu 1S vytvofenym rozptylovym obrazcem
(obr. 11b). U rozptylového obrazce vzniklého vystielem z expanzni pistole
(nabojka 9 mm P.A.K vyrobce Walther) lze pozorovat zmenseni vzniklého
rozptylového obrazce oproti predeslym dvéma (obr. 11c). U tohoto obrazce je sice
viditelné ohraniCeni (stied stielby), ale nedoslo k celkové perforaci zachytového
materidlu. Zasadni rozdil u vyobrazenych rozptylovych obrazci je, Ze u nadbojky
vystfelené z expanzni pistole (ndbojka 9 mm P.A K vyrobce Walther) nedoslo
k perforaci zachytového materialu a rozptylovy obrazec je mnohem mensi a méné
zietelny nez U obrazcii vzniklych vystielem z kratké palné kulové zbrang (pistole).
Je to zplisobeno tim, Ze palna kulova zbran disponuje fadoveé vyssim vykonem,
a tedy zplodiny vystielu jsou z palné kulové zbran¢ vymeteny vyrazné vysSim
tlakem.

Na obr. 12 jsou srovnany rozptylové obrazce zplodin vystielu vzniklé
pii stielbé ze vzdalenosti 180 mm. U naboje (obr. 12a) je jasné zietelny prustiel
S kruhovitym tvarem a trojcipou perforaci zachytového materialu. Také je ziejmy
okem viditelny rozptylovy obrazec, avSak vici obrazci vzniklému pii stielbé
ze vzdalenosti 30 mm (obr. 11a) je tento rozptylovy obrazec méné viditelny.
Obr. 12b) predstavuje obrazec vznikly pii stielbé s nabojkou 9 mm x 19
(Fiocchi). Lzevidét, ze také dosSlo k perforaci zachytového materidlu
a cipovitému roztrzeni. Pfestoze Cast zachytového materidlu byla odtrhnuta, je
rozptylovy obrazec dostatecné zietelny pouhym okem i na snimku. Obr. 12c)
pfedstavuje rozptylovy obrazec zplodin vystfelu vznikly stfelbou z expanzni
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pistole (nabojka 9 mm P.A.K vyrobce Walther). Na tomto snimku jiz rozptylovy
obrazec neni témér viditelny.

b) c)

20 mm

Obr. 11:  Srovndni rozptylovych obrazcii zplodin vystrelu na vzddlenost 30 mm
na kreslici karton: a) naboj raze 9 mm Luger, b) nabojka 9 *x 19, ¢) ndbojka
9 mm P.A.K.

20 mm

Obr. 12:  Srovndni rozptylovych obrazcii zplodin vystrelu na vzddlenost 180 mm
na kreslici karton: a) naboj raze 9 mm Luger, b) nabojka 9 *x 19, ¢) ndbojka
9 mm P.AK.

Z obr. 11 a 12 je patrné, ze rozptylové obrazce zplodin vystielu pii pouziti
kratké palné kulové zbrané se stielivem naboj 9 mm Luger (Sellier & Bellot)
a nabojka 9 x 19 (Fiocchi) jsou zietelnéjsi a prace s nimi, vV porovnani s expanzni
pistoli s nabojkou 9 mm P.A.K. (Walther), je snazsi. S ohledem na to je patrné,
Ze postupy a metody pouzivané pro kratké palné kulové zbrané neni vhodné bez
uprav vzdy aplikovat na experimenty provadéné s expanznimi zbranémi.
Soucasné je zifejmé, Ze vykon expanznich zbrani neumoZznuje vznik rozptylovych
obrazcii ve stejné vzdalenosti a kvalit¢ jako u palnych kulovych zbrani.
Experimentalné bylo zjisténo, ze rozptylové obrazce expanznich pistoli nejsou
ve vzdalenostech vys$Sich nez 200 mm od hlavné expanzni pistole s pouzitim
akustické nabojky patrné, ve vzdalenostech cca 180-200 mm od hlavné nelze
rozptylovy obrazec vzdy spolehlivé urcit. Z téchto divoda byl pro tuto praci
stanoven rozsah vzdalenosti 30 az 180 mm od hlavné expanzni pistole.
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4.4 Vysledky ze softwaru Wolfram Mathematica

Pomoci SW Wolfram Mathematica byla provedena automaticka analyza
digitalnich fotografii rozptylovych obrazci zplodin vystielu. Pro automatickou
analyzu byl v prosttedi Wolfram Mathematica vytvofen vlastni algoritmus, jenz
je popsan vyvojovym diagramem (obr. 13).

( Start )
1 proved’ sefiznuti na
> nejmensi rozméry
nacti 5 prazdnych prumé&rného &istého
obrazka )
proved’ rozdil ¢istého s
"necistym"
oto¢ nactené obrazky
¢ r
najdi nejmensi binarizuj vznikly
rozmery obrazek
e
proved’ sefiznuti na Y
nejmensi rozmery
proved’ )
zprumérovani
Steny 17k P . Zjisti hodnoty pixell
nactenych obrazki uloz vnikly obrazek do J typ
o souboru
nacti sadu !
rozptylovych obrazct 4 A
v poctu 5
1 uloz vnikly obrazek do
. e , souboru
oto¢ nactené obrazky
Y w
| I
Konec

Obr. 13:  Vyvojovy diagram pro automatizovanou analyzu rozptylovych
obrazcu zplodin vystrelu na zachytovéem materidalu.

Nejprve byly nacteny fotografie prazdnych zachytovych materialii (celkem
5 ks, pro kazdy typ pouzité¢ nabojky), které byly potizeny pred kazdou sérii
sttelby, jako referen¢ni vzorek zachytoveého materidlu. Snimky prazdného
zachytoveho materidlu byly ofiznuty nastejnou velikost a nésledné
zpramerovany vzhledem k poctu ¢ernych a bilych pixelit do jednoho vysledného
referen¢niho snimku.

Déle byl proveden rozdil vysledného referenc¢niho snimku s kazdym snimkem
S rozptylovym obrazcem zplodin vysttelu (kazdého typu pouZzité ndbojky zvlast’)
a bylo odstranéno pozadi. Takto vznikly jeden snimek byl binarizovdn pomoci
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ptikazu Binarize, tzn. barevny snimek byl pfeveden na snimek, kde kazdy pixel
predstavuje hodnotu O (¢ernd) nebo 1 (bild). Vznikl tak snimek, kde pixely
odpovidajici zplodindm vystielu jsou bilé (hodnota 1) a vSe ostatni je Cerné
(hodnota 0). Po provedeni ptikazu Binarize byl snimek ulozen do souboru PNG
a paraleln¢ s tim byly zjistény celkové pocty cernych a bilych pixell na ofiznutém
a zprimerovaném snimku. Tyto hodnoty byly uloZeny do souboru TXT zvlast
pro kazdou vzdalenost, sérii a typ nabojky. Ukdzka vyslednych snimki z nabojky
Walther pro jednotlivé vzdalenosti je zobrazena na obr. 14. Je patmné, Ze az
do vzdalenosti 120 mm (obr. 14d) je rozptylovy obrazec viditelny pouhym okem.

Obr. 14: Ukdzka binarnich snimkii  provedenych automatickym zpracovanim
fotografie algoritmem k urceni hodnot pixelii v nich na vzddlenost: a) 30 mm,
b) 60 mm, ¢) 90 mm, d) 120 mm, €) 150 mm a f) 180 mm.

Z provedeného algoritmu bylo do souboru TXT ulozeno vzdy 5 hodnot
pro danou vzdalenost a typ pouzité nabojky. Celkem bylo vytvofeno 18 soubort
(3 typy nabojek s 6 vzdalenostmi), pti¢emz kazdy soubor obsahoval 5 hodnot
odpovidajicich 5 opakovanim (vystteliim).

Z dat ulozenych do soubori TXT byl vypocten podil poctu pixell
odpovidajicich zplodinam vystielu k celkovému poctu pixelu (tj. relativni ¢etnost
pixelt odpovidajicich zplodindm vystielu); z davodu nizkych hodnot byl pomér
vynasoben konstantou 10°. Vysledky ziskané zpracovanim digitalnich zdznamu
rozptylovych obrazci byly vyneseny do grafu (obr.15 a obr. 16) a hodnoty
odpovidajici kazdé¢ metodé¢ zadznamu (skenovani, fotografovani pomoci dvou
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a pomoci tii svétel) byly proloZeny exponencialni (obr. 15) a mocninnou (obr. 16)
kiivkou [pfiméiené s ohledem na 21,38].

1076
6000 Exponencialni kiivka

|
. i y = 11- 102003
5 000 | R2=0,999

y = 1.9 10—2 e—0,04x
4000 R*=0.986

v =1,4-1072¢ 0014
3000 R*=0.984

2000 1

1000 :

4

0
30 60 90 120 150 180
Vzdalenost [mm]

Relativni ¢etnost pixela odpovidajici zplodinam
vystielu v rozptylovém obrazci zplodin vystirelu

Skenovani (300 DPI) Kreslici karton - 2 svétla Kreslici karton - 3 svétla

Obr. 15:  Prolozeni exponencialni krivky ze zjistenych cetnosti pro vzdalenosti 30 az
120 mm u akustické nabojky Walther.
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Obr. 16: Prolozeni mocninné krivky ze zjisténych cetnosti pro vzddilenost 30 az
120 mm u akustické nabojky Walther.
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Z vysledkt vynesenych v obr. 15 a 16 vyplyva, ze metoda skenovani nebyla
vhodna. Pfi vyhodnocovani vysledki bylo zjisténo, ze optimalnich vysledkl bylo
dosazeno pro vzdalenosti od 30 do 120 mm pii fotografovani s osvétlenim tfemi
svétly, nebot’ pro prolozenou exponencialni kiivku (obr. 15) vychazi hodnota
spolehlivosti R? téme&t 100 %.

Na zaklad€¢ vyhodnoceni testovacich experimentli s nabojkou Walther byly
stanoveny podminky pro dal§i experimenty (automatické sefiznuti na stejnou
velikost, pouziti metody fotografovani a se tfemi svétly). Takto byly experimenty
provedeny se vSemi 3 akustickymi nabojkami (opétovné Walther, Pobjeda
a TITAN). Na obr. 17 je ilustrativné zachyceno srovnani binarnich snimku
rozptylovych obrazcti jednotlivych nabojek na vzdalenost 30 mm.

Obr. 17:  Ilustracni srovnani bindrnich snimki na vzddlenost 30 mm pro akustické
nabojky vyrobcii: a) Walther, b) Pobjeda a c) TITAN.

Matematicky vztah byl vytvoifen na zdkladé datové analyzy vychazejici
z relativnich Cetnosti pixelt odpovidajici zplodinam vystielu v rozptylovych
obrazcich zplodin vystielu v zavislosti na vzdalenosti stielby. Byly pouzity
hodnoty relativnich ¢etnosti pixelll pro vzdalenosti 30, 60, 90 a 120 mm, vSe pro
expanzni pistoli s akustickymi ndbojkami Walther, Pobjeda a TITAN. Naméiené
hodnoty pro vzdalenosti 150 a 180 mm nebyly pouzity, nebot’ je jiz nebylo mozno
spolehlivé odlisit od nejistot méfeni a mohly by prispét ke zkresleni vysledného
vztahu,

Na nasledujicich obr. 18-20 jsou uvedeny testované akustické nabojky
(Walther, Pobjeda a TITAN) s proloZzenim obecné exponencialni kiivky vcetné
urceni parametru A dané testované akustické nabojky.

Na obr.18 je zobrazeno prolozeni obecné exponencialni kiivky
vyhodnocenymi hodnotami u akustické nabojky Walther. Prolozeni obecnou
exponencialni kiivkou byl zjistén parametr A pro nabojku Walther, ktery byl
uréen jako 1,5x1072. Hodnota spolehlivosti R? ¢ini vice nez 99 %.
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Obr. 18:  Prolozeni obecné exponencidlni kiivky u akustické nabojky Walther.

Pro testovanou akustickou nabojku Pobjeda byl uréen parametr A o hodnoté
3,5x1072 (viz obr. 19). Hodnota spolehlivosti R? &ini téméet 99 %.
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Obr. 19:  Prolozeni obecné exponencialni kiivky u akustické nabojky Pobjeda.

Pro testovanou akustickou nabojku TITAN byl uren parametr A o hodnoté¢
2,9x1072 (viz obr. 20). Hodnota spolehlivosti R? ¢ini tém&t 99 %.
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Obr. 20:  Prolozeni obecné exponencialni kiivky u akustické nabojky TITAN.

Z ptedchozich obr. 18-20 byl vybran ze vSech matematickych vztahi
testovanych akustickych ndbojek obecny matematicky vztah, ktery Ize popsat
nasledujici rovnici

y:A.e—0,03'x, (4.4.1)

kde y je relativni ¢etnost pixeld odpovidajici zplodinam vystielu v rozptylovém
obrazci zplodin vystielu, A je parametr pouzité akustické nabojky a x (mm)
predstavuje vzdalenost stielby v milimetrech. Upravou této rovnice lze ziskat
matematicky vztah pro urCeni odhadu vzdalenosti stielby X, ktery je popsan
nasledujici rovnici:

x=—333" ln%. (4.4.2)

Po dosazeni za x a y do matematického vztahu (4.4.2) je mozné vysledny
matematicky vztah zapsat jako:

vzdalenost [mm] = —33,3 - [In(relativni cetnost) — In(4)]. (4.4.3)

Pro zvolenou metodu fotografovani pomoci tii svétel byla stanovena standardni
nejistota typu A pro jednotlivé vzdalenosti stielby v rozmezi 7-28 %. Vzdalenost
sttelby 1ze odhadnout do 120 mm. VéEtsi vzdéalenosti nelze s ohledem na zjisténé
nejistoty méteni rozlisit. Byla vybrana exponencidlni zavislost relativni ¢etnosti
pixelt odpovidajicich zplodinam vystielu, coz koresponduje s poznatkem
v ¢lanku [21], s tim rozdilem, Ze v uvedeném ¢lanku pracovali s kratkou palnou
kulovou zbrani, a tudiz se odhadovana vzdalenost stielby pohybuje ve vyssich
hodnotach.

29



5. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

PredloZena disertacni prace se zabyva analyzou rozptylovych obrazct zplodin
vystielu z expanzni pistole pro odhad vzdélenosti stfelby.

Z provedené reSerSe odborné literatury a publikaci uvedenych v databazich
Web of Science a SCOPUS vyplyva, ze zatimco pro palné kulové zbrané byly
moznosti stanoveni odhadu vzdalenosti stfelby pomérné hojné zkoumany
a vysledky téchto vyzkumii byly publikovany ve vefejné piistupné odborné
literatufe, expanznim zbranim nebyla v tomto ohledu vénovana srovnatelna
pozornost. Piinosem pro védu tedy je vytvofeny matematicky model
pro stanoveni odhadu vzdalenosti stielby z expanzni pistole na zdklad€ vzniklych
rozptylovych obrazct zplodin vystielu.

Matematicky model vytvofeny v rdmci této prace muize slouzit jako zadklad
pro dalsi vyzkum v této oblasti. Nabizi se naptiklad rozsifeni experimentu o dalsi
druhy nébojek, zbrani a zvySeni poctu opakovani experimentu. Miize byt
provéieno doplnéni matematického modelu o dalsi parametry, které mohou mit
na vysledny rozptylovy obrazec zplodin vysttelu vliv (napt. délka hlavné zbrané,
konstrukéni provedeni piepazek v hlavni, pouziti nastavce na odpalovani
pyrotechniky, cistota zbran¢ a vliv rezidui usazenych v prepazkach aj.). Dale
mohou byt zdokonaleny metody zaznamenéavani rozptylovych obrazcl zplodin
vystielu, respektive jejich digitalizace pro dalSi archivaci (vznik databaze)
a zpracovani, nabizi se také vyuziti strojového uceni (uméla inteligence — Al)
pro analyzu obrazovych dat.

Dalsim pfinosem je ucelenéjsi zpracovani informaci o expanznich zbranich
a strelivu do nich, a také ndvrh moznych metod pouzitelnych pti zkoumani stielby
Z expanznich zbrani.

Vysledky prace predstavuji piinos pro odbornou komunitu, jako jsou
vyzkumnici, soudni znalci, balistici, soudni 1€kafi, forenzni technici a take
pro organy ¢inné v trestnim fizeni. Jelikoz odbornd komunita se majoritné
zamétuje na palné kulové zbrané, které maji vétSi ranivy potencidl a ucinek,
poskytuje tato prace nové informace. Odbornici mohou zavéry z prace vyuzit jako
podklad pfii zpracovani znaleckych posudkii. Praice mize byt rovnéz ptinosna
pro organy ¢inné v trestnim fizeni pifi provéfovani, vySetfovani a objasiiovani
nasilnych trestnych ¢inil s pouzitim expanzni zbrang¢.

V neposledni fad¢ miize byt prace ptinosna pro konstruktéry zbrani a stieliva.
Pfinos pro tuto oblast lze spatfovat zejména v poznatcich tykajicich se Sifeni
a snazsi identifikace zplodin vystielu, a to napt. pridani luminiscen¢nich prvki
do vymetné naplné nebo zapalkové sloze pro usnadnéni identifikace pouzitého
stieliva.
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ZAVER

Disertaéni prace je zamétena na odhad vzdalenosti stielby z expanzni pistole
na zaklad¢ vzniklych rozptylovych obrazcl zplodin vystielu. Z provedené reserSe
vyplynulo, Ze tématu odhadu vzdalenosti stielby na zakladé vzniklych
rozptylovych obrazcii zplodin vystielu expanznich zbrani neni vénovéana

dostatecnd pozornost, coz je usuzovano z nedostatecného publikovani védeckych
¢lankl uvetejnénych v databazich Web of Science a SCOPUS.

V ramci prace bylo provedeno velké mnozstvi experimentd souvisejicich
S expanznimi zbranémi. Nejprve byla zjiSténa hmotnost vymetnych néplni
pouzitych akustickych nébojek. Z namétenych hodnot vyplynulo, ze jednotlivé
typy nabojek se 1i§i hmotnosti vymetné napln¢, coz miize mit vliv na mnozstvi
zplodin vysttelu a na rozptylové obrazce zplodin vystielu.

Spad zplodin vystielu byl méfen pomoci mikrovahového senzoru. Bylo
zjiSténo, Ze rtizn¢ druhy nabojek se od sebe lisi, coZ je dano predevSim tim, ze
vymetne naplné a zapalkove sloZze maji specifické sloZzeni. To ovliviiuje 1 hoteni
a spalovani vymetnych naplni, a tudiz i distribuci zplodin vystielu do okoli
expanzni pistole. Zaznamenani distribuce zplodin vystielu Vv prostoru tak muze
byt vyuzito jako doplnkova metoda pro odhad vzdalenosti stielby.

Pro zaznamenani rozptylovych obrazci zplodin vystielu byl jako zachytovy
material vyuzit kreslici karton. Rozptylové obrazce zplodin vystielu byly
do digitalni podoby pfevadény tiemi metodami, a to naskenovanim pomoci
multifunkéni  tiskdrny, vyfotografovanim pfinasviceni dvéma svétly
a vyfotografovanim pii nasviceni tfemi svétly. Digitalni snimky byly nasledné
analyzovany pomoci algoritmu vytvofeného v prostiedi Wolfram Mathematica.
Pii vyhodnocovani vysledki  bylo zjiSténo, ze optimalnich podminek
pro digitalizaci zachytovych materialdi bylo dosazeno pii fotografovani
s osvétlenim tfemi svétly. Byl vytvofen matematicky model pro urceni odhadu
vzdalenosti stielby na zdklad¢ relativni Cetnosti pixelit odpovidajicich ¢asticim
zplodin vystfelu v obrazu, a to pro vzdalenosti stielby 30-120 mm. V¢tsi
vzdalenosti nelze s ohledem na zjisténé nejistoty méteni rozliSit. Vytvorena
metodika mize poslouzit jako podklad pii zpracovani znaleckych posudkii.
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