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1. Poczatki daktyloskopii

Daktyloskopia to nie tylko technika sledcza, ale takze zrédlo ciekawych
probleméw matematycznych. Dwa sposréd nich prezentujemy ponizej.

Po pierwsze, wyobrazmy sobie, ze dysponujemy baza komputerowa
zeskanowanych odbitek. Z powodu niedoskonatej rozdzielczosci naszych urzadzen
archiwum sktada si¢ tylko z przyblizen rzeczywistosci i moze si¢ zdarzy¢, ze
skany pochodzace od réznych ludzi beda takie same z naszego punktu widzenia.
Tu powstaje pytanie: Jakie jest prawdopodobienstwo tego, Ze dwom ludziom
zostang przyporzedkowane nierozréznialne odbitki linii papilarnych w bazie?

Kolejne zagadnienie dotyczy czesciowych odbitek linii papilarnych (taka odbitka
zostala przedstawiona na rysunku 1). Wyobrazmy sobie, ze szukajac $ladéw na
miejscu przestepstwa, natkneliémy sie na odbitke potowy kciuka. Nastepnie,
poréwnujac ja z plikami z bazy, znalezliémy obraz palca, ktéry do zludzenia
przypomina nasz material dowodowy (cho¢ tylko w tej czesci, ktéra dysponujemy
— o reszcie linii papilarnych nie mamy informacji). Czy w tym momencie
mozemy zakonczy¢ nasze poszukiwania? Innymi stowy, czy prawdopodobieristwo
tego, ze czeSciowa odbitka bedzie pasowata do wiecej niZ jednej odbitki w bazie,
jest wystarczajgco niskie, aby uznac, Ze nie obcigzymy wing niewlasciwej osoby?

Zanim przedstawimy modele powstale w odpowiedzi na postawione wyzej
pytania, oméwmy krétko historie daktyloskopii (opieramy sie tu gléwnie na [1]).
Za tworce tej techniki uznaje si¢ Galtona. Jemu réwniez przypisuje sie
sformulowanie tak zwanej ,,Zasady 3N” uzasadniajacej przydatnosé¢ badania
odbitek linii papilarnych do identyfikowania ludzi i gloszacej, ze sa one
niezmienne, nieusuwalne i niepowtarzalne. Galton prébowal takze wykazac
istnienie korelacji miedzy wystepowaniem danego typu linii papilarnych

a ilorazem inteligencji, pochodzeniem czy wyznawanymi pogladami. Chociaz
zadnej zbieznosci miedzy tymi cechami sig¢ nie doszukal, warte zauwazenia jest,
ze w swoich badaniach wykorzystywal — jako jeden z pierwszych — narzedzia
statystyki matematycznej. Jednak linie papilarne intrygowaly badaczy juz wiele
lat przed Galtonem. Zainteresowanie nimi siega co najmniej VII wieku, a historia
ich poznawania jest pelna anegdot.

Kiedy w 1877 roku William Herschel zostal mianowany sedzia, pojawila sie
okazja, aby wykorzystal swoje zainteresowanie liniami papilarnymi w praktyce.
Ot6z jednym z jego obowiazkéw bylo wyplacanie rent panstwowych. Herschel,
zaobserwowawszy wzrastajaca liczbe oszustéw podszywajacych sig pod zmartych
rencistéw, postanowil identyfikowaé ich za pomoca odbitek linii papilarnych.
Warto zauwazy¢, ze dzialo sie to jeszcze zanim Galton rozpoczat swoje prace.

Kolejna postacia, ktéra frapowala tajemnica linii papilarnych, byl Henry Faulds,
ktoéry, obserwujac palce swoich znajomych, zauwazyl, Zze sa one unikatowe.
Podobnie jak Herschell, rowniez i Faulds wykorzystal swoja wiedze w Zyciu
codziennym. Pewnego dnia ktos§ wlamal si¢ do szpitala, w ktérym pracowal
Faulds. Gléwnym podejrzanym zostal jego przyjaciel. Wtedy Faulds
zaproponowal poroéwnanie linii papilarnych oskarzonego z odbitkami
pozostawionymi przez wlamywacza i tym samym dowi6édl niewinnosci swojego
znajomego.

Faulds, chcac porozmawia¢ z kims o swoich odkryciach, za posrednictwem
Darwina skontaktowal si¢ z Galtonem. I tu przechodzimy do pierwszego modelu,
ktéry, cho¢ jako pionierski wymaga docenienia, budzi jednak wiele stow krytyki.

28



Rys. 1. Odbitka linii papilarnych palca.

Rys. 2. Odbitka linii papilarnych calego
palca (tego samego, co na rysunku 1).

Autorzy [1] poréwnuja to rozumowanie do
znanego problemu urodzin: w $wiecie,

w ktérym rok ma 64 - 10° dni, pytamy,
jakie jest prawdopodobienstwo tego, ze

w grupie liczacej 16 - 10° ludzi zadne dwie
postaci nie obchodzg urodzin tego samego
dnia.

2. Model Galtona i jego krytyka

Pomyst Galtona opieral sie na podzieleniu odbitek linii papilarnych na mate
obszary, z ktérych kazdy Galton traktowal jako niezalezna zmienng losowa.

W celu okredlenia, jak mate powinny by¢ regiony, aby rozsadne bylo uznanie, ze
ich wyglad nie jest uwarunkowany przez inne, Galton pokrywal odbitke linii
papilarnych coraz mniejszymi prostokatami, a nastepnie staral sie odtworzy¢
ukryty obszar. W ten sposéb oszacowal, ze jesli podzieli odbitke na 24 obszary,
to prawdopodobienstwo tego, ze uda mu sie odgadnac, co sie kryje pod danym
regionem, wynosi okolo 1/2. Ponadto, Galton okreslil rézne typy ulozenia linii
papilarnych na palcu i oszacowal prawdopodobienstwo wystapienia konkretnego

(wystepuja rézne rodzaje petli, np. petla promieniowa

czy petla tokciowa)
Sl e

F.uk namiotowy

Rys. 3. Rézne konfiguracje linii papilarnych.

W swoim modelu badacz ten uwzglednil takze liczbe linii papilarnych
wychodzacych z kazdego obszaru. Prawdopodobienstwo tego, ze ta wielko$¢ sie
powtorzy, wyestymowal jako 1/256. Podsumowujac, wedlug Galtona
prawdopodobienstwo wystapienia konkretnego utozenia linii papilarnych

wynosito okolo
N 1 11
2 16 256 64109

Juz ten etap przeprowadzonej przez Galtona analizy spotkal sie z duza krytyka.
Badaczowi zarzucano miedzy innymi niedoktadno$é. Szczegdlne kontrowersje
budzil czynnik (1/2)%4, ktéry byl potem korygowany przez réznych badaczy (np.
przez Pearsona [2]).

Galton zaltozyl réwniez, ze do jego czaséw na $wiecie zyto okoto 16 - 10° ludzi

i wywnioskowal na podstawie tej informacji, iz prawdopodobienstwo tego, ze
dwém ludziom zostanie przypisana ta sama odbitka z jego bazy, wynosi okoto
(16 -10%)/(64 - 10%) = 1/4. Oczywiscie, powyzsze rozumowanie jest réwniez
bledne. Wiedzac, ze mamy okoto 64 - 10? réznych odbitek w bazie oraz ze chcemy
je przyporzadkowaé do okoto 16 - 10? ludzi, prawdopodobiefistwo tego, ze zadnej
parze ludzi nie zostanie przypisana ta sama odbitka w bazie, wynosi:

. 0 . 1 . (16-10° — 1)
64 - 109 64-10°) " 64-10° )°

Korzystajac teraz ze znanej nieréwnosci:

x

l—z<e™,
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Alphonse Bertillon (1853-1914) —
francuski uczony, funkcjonariusz policji.

P
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Rys. 5. Przykladowe minucje.

Wielki wklad w metodologie klasyfikacji
odbitek linii papilarnych miatl brytyjski
komisarz policji Edward Henry
(1850-1931).

mozna oszacowac, ze w modelu Galtona prawdopodobienstwo tego, ze nie istnieje
dwdch ludzi, ktérym zostalyby przypisane te same odbitki palcéw, jest mniejsze

niz 10}09 ! Odwracajac problem (i wykonujac analogiczne obliczenia), da sie tez
stwierdzi¢, ze aby to prawdopodobienstwo byto wigksze niz 0,999, potrzebnych

jest az 10%° modelowych odbitek linii papilarnych.

3. Rywalizujac z Galtonem

7 daktyloskopia konkurowata antropometria kryminalistyczna opracowana przez
Alphonsa Bertillona. Byla to metoda badawcza polegajaca na wykonywaniu serii
pomiaréw ciala (mierzono na przyklad dlugosé ciala od lewego ramienia do
prawego $rodkowego palca uniesionej reki czy dlugo$é prawego ucha). Ten sposéb
identyfikacji byl niewygodny i niedokladny. Ponadto, pomiary ludzi o podobne;j
budowie ciata byty bardzo zblizone. Mimo to przez pewien czas to wtasnie on
obowiazywal w niektérych panstwach, poniewaz forsowana przez Galtona metoda
miala powazny defekt: odbitki linii papilarnych byly ciezkie do sklasyfikowania.

Rys. 4. Pomiary zgodnie z metoda Bertillona
Zr6édlo: A.J.N. Tremearne, ,A New Head-Measurer”, Man 15 (1914): 87-88.

4. Wspoétczesny model

Naszkicujemy teraz model pochodzacy z pracy [3]. W tym celu musimy
wprowadzié jeszcze jedno pojecie. Minucje (znane tez jako punkty Galtona) to
charakterystyczne punkty odbitek linii papilarnych. Sa nimi, na przyktad,
poczatki, zakonczenia czy rozwidlenia linii papilarnych lub pojedyncze kropki
(przykladowe minucje schematycznie pokazane sa na rysunku 5). Zwykle jedna
odbitka ma 30—40 minucji. W niektérych panstwach zgodnosé dostatecznie duzej
liczby minucji na materiale dowodowym i odbitce z bazy jest dowodem na udziat
w przestepstwie, przy czym jej minimalna warto$¢ rézni sie w poszczegdlnych
krajach.

Autorzy [3] rozwazaja model, ktéry moze by¢ przydatny, na przyklad, w sytuacji,
kiedy wszystkie minucje znalezionej na miejscu przestepstwa odbitki zgadzaja sie
z minucjami pewnej odbitki w bazie, jednak jest to tylko odbitka czesciowa.
Badacze ci przyjmuja, ze kazda minucja to para:

minucja = (polozenie(minucja), kierunek(minucja)).

Dokonujac komputerowej analizy probki odbitek z bazy, autorzy tego modelu
stwierdzili, ze gesto$¢ prawdopodobienstwa wystapienia okreslonej minucji
(rozpatrujemy tutaj tylko polozenie) jest kombinacja liniowa gestosci trzech
rozkladéw normalnych. Zatem gestos¢ p wystapienia minucji w pewnym
kierunku wynosi:

3
p((s,0)) = Z AiNi(s)Vi(0),

gdzie \; to waga i-tego rozktadu, N; oznacza gesto$é prawdopodobienstwa i-tego
rozkladu normalnego okreslajacego polozenie minucji, a V; oznacza gestosé
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rozkladu kata minucji odpowiadajacego i-temu rozkladowi poltozenia. Autorzy
przyjeli ponadto, ze dwie minucje sa bliskie, jesli wystepuja w podobnym miejscu
na odbitce oraz wyznaczaja zblizone katy.

Definicja Minucje x1 = (s1,61) i 22 = (s2,02) sa e = (&5, e9)-bliskie (co
oznaczamy jako |z1 — x| < £), jesli spelnione sa nastepujace dwa warunki:

1. |81—52| <55,
2. HllIl{|91 — 92|,27T— |91 —92|} < £o,

gdzie |s1 — s2| oznacza odleglo$é euklidesowa.

Mozemy teraz okresli¢ prawdopodobienstwo P-(x) tego, ze dwie minucje sa
e-bliskie:

P.(z) = P(|z1 —a2| <e) = / / p(x1)p(ae)dr; drs.
X1 | X1—Xo|<e

Twoércy tego modelu okreslaja rowniez prawdopodobienstwo tego, ze dwie
odbitki zgadzaja sie co do m minucji:

Patmmsma) = (1) (2 ot B = R,

m m
gdzie przez m; oznaczamy liczbe minucji na i-tej odbitce.

W artykule podane sa rowniez pewne wyniki liczbowe. Prawdopodobienstwo
tego, ze dwie odbitki, z ktorych kazda ma 16 minucji, zgadzaja si¢ co do 12
minucji, wynosi P = 2.2-107° (przyjmujemy tutaj e5 = 10 pixeli oraz

g9 = /8). Czytelnikowi polecamy ocenié¢ na tej podstawie, czy jesli cze$ciowa
odbitka znaleziona na miejscu przestepstwa ma 12 minucji, ktore sa zgodne z 12
sposréd 16 minucji pewnej odbitki z bazy, to mozna uznaé, ze przestepca zostal
zidentyfikowany.

Jak wida¢, mitosnicy modelowania moga odnalezé ciekawe obszary do badania,
rozwazajac problemy daktyloskopii. Sa to zagadnienia, ktore zaréwno dostarczaja
satysfakcji naukowej, jak i moga pomoc spoleczenstwu w bardzo praktycznych
kwestiach.
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