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Abstract

The aim of this study was to analyze epidermal ridge breadth
(ERB) of human fingerprints and to develop new method for sex
estimation according to the fingerprints in adult subjects. The
study was conducted on 50 males and 50 females from Czech
Republic in the age range of 18 to 70 years. Five ridges (exclu-
ding interstitial ridges) were measured at once in each angle
of triradius in direction perpendicular to the prevailing course
of the ridges: proximal angle (P) oriented in the direction to-
wards distal interphalangeal flexion crease, lateral angle (L)
oriented towards closer margin of the finger, and central angle
(C) localized in the pattern area (towards the core). Thereafter
the mean epidermal ridge breadth (MRB) was computed from
the distance and the number of ridges (5) for each angle (P, L,
C), triradius, finger, and individual. Measurements on rando-
mly selected fingerprints (one in each individual) from intenti-
onally limited group of 45 individuals aged from 20 to 35 years
(17 males, 28 females) were used for further analyses. In fe-
males, mean MRB of 0.512 mm (SD = 0.065 mm), 0.400 mm
(SD =0.064 mm), and 0.394 mm (SD = 0.071mm) was recor-
ded for P, L, and C triradial angle, respectively. In males, values
of 0.568 mm (SD = 0.053 mm), 0.474 mm (SD = 0.072 mm),
and 0.483 mm (SD = 0.053 mm) for mean MRB were recorded
for P, L, and C triradial angle, respectively. The highest level
of dimorphism was recorded in the angle C. The resubstitution
validity of the newly established discriminant equation for sex
estimation was 85.7% and 88.2% of correctly assigned cases
for females and males, respectively. The results of discrimi-
natory performance should be considered preliminary due to
limited sample size.
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Breadth, Triradius

Uvod

Tloustka epidermalni listy (Epidermal Ridge Breadth —
ERB, definice Penrose 1968; Kralik & Novotny, 2003) se sys-
tematicky 1i§i mezi pohlavimi. Muzi maji hodnoty primérné
tloustky epidermalni listy (Mean Epidermal Ridge Breadth,
dale MRB) v pruméru vétsi (Acree, 1999; Gutiérrez-Redomero,
Alonso, Romero, & Galera, 2008; Kapoor & Badiye, 2015;
Ohler & Cummins, 1942;), pficemz velikostni sexualni di-
morfismus MRB by mohl byt prakticky vyuzit v daktylosko-
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pii. Vzhledem k tomu, ze grafické metody pro analyzu obrazu
i vlastni ztotoznovani v ramci rozsahlych databazi v systémech
automatické identifikace otiskl prstii (AFIS) jsou vypocetné
a ¢asove¢ naro¢né, rychlé a jednoduché zatazeni otisku do kate-
gorie podle pohlavi mize zkratit ¢as potfebny k nasledné iden-
tifikaci anebo umoznit pouziti dokonalejSich, ale vypocetné
i stranové zatazeni otisku prstu (Kralik, Kovac¢ova, Hupkova,
& Urbanova, 2015; Singh, Chattopadhyay, & Garg, 2005),
které by z dalsi identifikace pfimo vyloucilo vSechny otisky
rukou opacné strany téla. Kromé toho pfi identifikaci pomoci
otiskl prsti dochazi nezbytné i k negativnim vysledkiim (oso-
ba neni v databazi). Odhad pohlavi, véku a velikosti t¢la mize
poskytnout alespont skupinovou identifikaci neznamé osoby.
Snahy po automatizaci takovych metod za pomoci modernich
technickych prostredki Casto vyuzivaji velikostnich souvislos-
ti, vékovych zmén a dimorfismu MRB (napf. Nithin, Balaraj,
Manjunatha, & Mestri, 2009; Wadhwa, Kaur, & Singh, 2013).
Objevuji se i patenty téchto metod (Cipiere, 2015; Halavee
& Bukshpan, 2007). Své uplatnéni mohou najit i pii hodnoceni
lidskych otiskii prsti odhalenych na archeologickych nalezech
(Kralik & Nejman, 2007; Kralik, Urbanova, & Hlozek, 2008;
Zemanova, Kralik, & Peska, in press).

Prakticky orientovany vyzkum a vyvoj aplikaci v tomto smé-
ru narazi na fadu meritorné¢ podminénych komplikaci. Jednou
z nich je skutecnost, ze se ERB lokaln¢ lisi na riznych mis-
tech papilarniho terénu (Cummins, Waits, & McQuitty, 1941).
Pokrokem byl proto posun v metodice méfeni, ktery piedsta-
vovalo pouziti trojdilného rastru (Gutiérrez-Redomero et al.,
2008), diky kterému se na otisku distalniho ¢lanku prstu méteni
do urcité miry standardizovalo. Realizace relativné rozsahlych
studii s vyuzitim této metodiky na vzorcich z riznych populaci
(Gutiérrez-Redomero et al., 2008; Gutiérrez-Redomero, Alonso,
& Dipierri, 2011; Gutiérrez-Redomero et al., 2013; Gutiérrez-
Redomero, Quirds, Rivalderia, & Alonso, 2013; Gutiérrez-
Redomero, Rivalderia, Alonso-Rodriquez, & Sanchez-Andrés,
2014; Krishan, Kanchan, & Ngangom, 2013; Rivalderia,
Sanchez-Andrés, Alonso-Rodriguez, Dipierri, & Gutiérrez-
Redomero, in press) ukazaly, jak systematické rozdily MRB
v ruznych lokalizacich jednoho otisku, tak i populacni rozdily,
které je tieba brat v uvahu pfi jakychkoliv aplikacich.

Vyse uvedena metodika predstavuje vyznamny posun
ve smyslu lokalizace méfené polohy a umoziuje ziskat z ka-
zdého otisku nékolik odlisnych, metodicky dobie reproduko-
vatelné definovanych hodnot MRB, jejichz kombinace mize
poskytnout lepsi prostiedek velikostni diskriminace mezi po-
hlavimi, nezli MRB z jedné nahodné vybrané polohy na otisku
nebo generalni primérnad hodnota z otisku celého. Polohovani
rastru je vSak stale do urCité miry arbitrarni, a krom¢ toho zce-
la pomiji polohu nejmarkantnéjsitho bodu otisku, kterym je
triradius. V této studii jsme proto navrhli alternativni metodi-
ku pro lokalizované méfeni ERB a stanoveni MRB na otisku
distalniho ¢lanku prstu ruky ¢lovéka. Oproti vySe popsané me-
tod¢ neni tieba aplikovat na otisk komplikovany rastr, a ptesto
je méfeni relativné presné v otisku lokalizovano. Kromé toho
ti uhly triradia piedstavuji pole epidermalnich list, které odra-
7i samostatné¢ se $ifici udalosti histologické diferenciace kize,
konkrétné listy v oblasti vzoru z vrcholu prstové podusky, pro-
ximalni transverzalni systém od interphalangedlni flexni ryhy
a distalni transverzalni systém od vrcholu prstu (Seidenberg-
Kajabova, Pospisilova, Vranakova, & Varga, 2010). Proto
tloust'ka epidermalni listy v kazdém z tihli triradia reprezentuje
produkt oddélenych epigenetickych udalosti, které mohou di-
morfismus odrazet mirn¢ odliSnym zptisobem. Soucasné ten-
to zpusob méfeni reflektuje rizné sméry v papilarnim terénu
z hlediska eventualniho vlivu dimorfismu v postnatalnich ris-
tovych procesech.
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Cil

Cilem této studie byl navrh nové metody pro kvantitativni
hodnoceni ERB ve tfech thlech triradia dermatoglyfu distal-
niho ¢lanku prstu a ovéfeni moznosti vytvoteni diskrimina¢ni
funkce pro odhad pohlavi z neznamého otisku prstu na zakladé
této metodiky.

Metodika

Vyzkumny soubor tvofilo 100 dobrovolnikti z Ceské re-
publiky. Jednalo se o 50 muzi a 50 Zen ve vékovém rozmezi
18-70 let. Otisky vSech prsti z pravé i levé ruky byly odebi-
rany pomoci metody podle Cummins a Midlo (1943). Méteni
ERB probihalo na digitalizovanych snimcich otiskd v progra-
mu TpsDig 2.17 (Rohlf, 2013). ERB byla méfena v milime-
trech ve tfech thlech triradia (Obrazek 1). Jednalo se o smér
proximalni (P) sméfujici od triradia k flexni ryze, lateralni (L)
sméfujici od triradia k bliz§Simu okraji prstu a centralni (C) smé-
fujici do jadra vzoru. Méfeno bylo vzdy 5 epidermalnich list
(vyjimaje list vmezetenych, definice Cohausz, Linde, & Wendt,
1955) kolmo na prevladajici prabeh linii (Kozinova, 2012).

Zakladni soubor byl pro tcely tvorby diskriminacni rovnice
zredukovan na osoby spadajici do vékové kategorie 2035 let,
kde bylo nejvétsi vékové zastoupeni probandi. Jednalo se
028 Zen a 17 muzl. Od kazdé osoby z redukovaného souboru
byl v programu R (R Core Team, 2013) nahodné vybran pou-
ze jeden otisk prstu a v piipadé vzoru s vice triradii jen jeden
z nich. Nasledné byla vypocitana MRB jedné epidermalni listy
pro vSechny uhly triradia pro muze a zeny (Tabulka 1). Za pod-
minku nutnou pro vytvofeni spolehlivé diskriminacni funkce
jsme povazovali prokazani existence sexualniho dimorfismu
MRB ve tfech sledovanych smérech (P, L, C). K testovani me-
zipohlavnich rozdild jsme pouzili dvouvybérovy z-test a k tes-
tovani normality hodnot MRB Lillieforstv test ve statistickém
programu R (R Core Team, 2013). Dale byla pomoci programu
G*Power 3 (Faul, Erdfelder, Lang, & Buchner, 2007) odhad-
nuta velikost souboru nutna pro statistické prokazani mezipo-
hlavnich rozdild v MRB ve dvou smérech tak, aby tyto rozméry
mohly byt v budoucnu zahrnuty do diskriminacni funkce.

Obrazek 1. Znazornéni vytvorené metody méreni ERB ve tirech

Poznamka: P — proximalni vihel; L — lateralni vuhel; C — centralni vihel;
vpravo je ilustrovana pouzita definice tloustky ERB (x — tloustka jedné
epidermalni listy, 5x — tloustka péti epidermalnich list)

Puvodni prace

Vysledky

Pomoci Lillieforsova testu nebyly u MRB ve tfech sledo-
vanych thlech (P, L, C) nalezeny zadné statisticky vyznam-
né odchylky od normalniho rozd€leni. Pfistoupili jsme proto
k pouziti parametrického #-testu. Ve vsech sledovanych smé-
rech byly nalezeny statisticky vyznamné mezipohlavni rozdily
(Tabulka 1). Nejvyssi miru sexualniho dimorfismu pfitom vy-
kazovaly hodnoty MRB v thlu C. V dal§im kroku jsme ze zby-
vajicich proménnych odstranili variabilitu spolecnou s MRB
pro thel P pomoci linearné regresnich modelt

MRB, = a, + a, MRB, (1)
a
MRB, = a,+a MRB,_ @),

kde MRB, zna¢i MRB v proximdlnim sméru, MRB,. znaci
MRB v centralnim sméru a MRB, zna¢i MRB v lateralnim
sméru. Nasledné byly srovnavany mezipohlavni rozdily v rezi-
duich z obou modeli (Tabulka 2). Intersexualni rozdily nebyly
statisticky vyznamné pro C ani L.

Ziskané vysledky jsme nasledné vyuzili pro stanoveni nej-
mensi velikosti souboru nutné pro prokazani pozorovanych
rozdili. Pro odhad velikosti souboru v programu G*Power 3
(Faul et al., 2007) byly zvoleny vstupni parametry uvedené
v tabulce 3. Na zaklad¢ téchto parametri byla stanovena mini-
malni velikost souboru nutna pro statistické prokazani pozoro-
vanych rozdilt na 139 muzti a 139 Zen.

Zaporné hodnoty diskrimina¢niho skore predikuji zenské
pohlavi, kladné hodnoty pohlavi muzské. Vysledky zkousky
ucinnosti rovnice resubstitu¢ni metodou jsou uvedeny v tabul-
ce 4. Vytvorena diskriminacni funkce dosahovala Uspésnosti
85,7 % u zen a 88,2 % u muzu, av§ak vzhledem k nedostate¢né
velikosti souboru 1ze povazovat tyto idaje pouze za orientacni
a predbézné.

Diskuze

Vysledky pilotni studie hodnoceni ERB ve tfech thlech
triradia potvrdily existenci velikostniho sexudlniho dimorfis-
mu (Cummins et al., 1941; Ohler & Cummins, 1942) v MRB
u dospélych osob. Soucasné se projevily systematické rozdily
v MRB v jednotlivych uhlech triradia, coz je obecné ve shodé
se studiemi aplikujicimi alternativni metodiku. Pfitom shodné
u obou pohlavi jsou primérné hodnoty nejvyssi v thlu P, coz
by mohlo odrazet postnatalni longitudinalni rist prstu podmi-
nény rustovou chrupavkou ¢lanku prstu, lokalizovanou nejbli-
ze k listdm tohoto thlu a postupujici pravé ve sméru tloust-
ky téchto list (proximo-distaln¢). Nejvétsi mira dimorfismu
v MRB se vsak projevila v uhlu C, coz naznacuje, Ze zdrojem
¢asti dimorfismu v rozmérech list mize byt uz samotna prena-
talni diferenciace a procesy spojené s mizenim embryonalnich
polstaikt. Zkousky ucinnosti vytvofené diskriminaéni funkce
(85,7 % pro zeny a 88,2 % pro muze) naznacuji mozné vyuziti
navrzené metody méfeni ERB ve tfech tihlech triradia (P, L, C)
pii odhadu pohlavi z neznamého otisku prstu.

Tabulka 1. Srovndni MRB u muzit a Zen v pilotnim souboru

. N M SD rozdil
smér (mm) (mm) i) t p
muzi  Zeny muzi  Zeny muzi  Zeny
P 17 28 0,568 0,512 0,053 0,065 0,056 30 <0,01
L 17 28 0,474 0,400 0,072 0,064 0,074 33 <0,01
C 17 28 0,483 0,394 0,053 0,071 0,089 4,6  <0,0001

Poznamka: MRB — priméina tloustka epidermalni listy; P — proximalni smer, L — laterdlni smer; C — centralni
smeér; N — pocet osob; M — priimérna tloustka epidermalnich list; SD — smérodatna odchylka tloustky epidermal-
nich list; t — testové kritérium t-testu; p — hladina vyznamnosti t-testu
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Tabulka 2. Srovnani rezidudlni MRB z modelu (1) a (2) u muzii a u Zen v pilotnim souboru

M

SD

N N ¢ e rozdil
smér (mm) (mm) ) p
muzi  Zeny muzi  Zeny muzi  Zeny
P 17 28 0,010 -0,006 0,052 0,058 0,016 0,89 n.s.
L 17 28 0,012 -0,007 0,067 0,051 0,019 0091 n.s.

Pozndamka: MRB — primérna tloustka epidermalni listy; P — proximalni smér; L —

lateralni smeér; N — pocet osob;

M, — primérna rezidualni tloustka epidermalnich list, SD, — smérodatnd odchylka rezidudlni tloustky epidermal-
nich 1ist; t— testové kritérium t-testu; p—hladina vyznamnastl t-testu, n.s. — statisticky nevyznamny rozdil, p > 0,05

Tabulka 3. Vstupni parametry pro power analyzu

vstupni parametr hodnota
M muzi (mm) 0,01
M Zeny (mm) 0,005
SD (mm) 0,05
pomér muzl a zen 1:1
velikost efektu (w) 0,3
hladina vyznamnost (o) 0,05
sila testu (1-3) 0,8

Poznamka: M — primérna tloustka epidermalnich list, SD — smérodat-
na odchylka tloustky epidermalnich list

Tabulka 4. Vysledky zkousky ucinnosti diskriminacni funkce

urceno jako  urceno jako % spravné

skupina

Zeny muZzi urcenych
zeny 24 4 85,7 %
muzi 2 15 88,2 %

Pozndamka: pri testovani byla pouzita resubstitucni metoda

Zjisténa uspésnost diskriminace pro vytvorenou diskri-
minaéni funkci je jen orientacni, nebot’ existenci sexualniho
dimorfismu bylo mozné pii dané velikosti souboru prokazat
pouze u ERB v jednom sméru. Deklarovana tGspé$nost mize
byt navic nadhodnocena, nebot’ byla pofizena resubstitu¢ni me-
todou. Jako nezbytné se proto jevi vyznamné rozsiteni vyzkum-
ného souboru a nasledny test na odliSném souboru otiskt prstti.

Ur¢itym omezenim navrzené metody meéfeni ERB je ne-
moznost jeji aplikace na dermatoglyfické vzory, na nichz se
nevyskytuje bod triradia. Alternativou v tomto piipadé muze
byt pouziti n€které z metod hodnoticich pocet epidermalnich
list na jednotku plochy. V ptipadé dermatoglyfickych vzora,
u kterych se vyskytuje vice triradii je tieba sledovat rozdily
v ERB u jednotlivych triradii, nebot’ i mezi radialn¢ a ulnarné
lokalizovanymi triradii mohou byt systematické rozdily vlivem
asymetrické polohy vzort na biiskach prstu. Dalsi omezeni pak
vyplyva z casté nekompletnosti otisku, k jejichz hodnoceni jsou
tyto metody uréeny. Pokud neni zachycen v otisku triradius, ne-
lze méfeni lokalizovat (to ale plati i pro méfeni pomoci Etver-
covych rastri fixovanych k jadru vzoru).

Zavér

Podobné jako v odhadech pohlavi na zakladé¢ rozmért
kosti lidského skeletu i odhady pohlavi podle rozméri epi-
dermalnich 1i§t narazi na mezipopulacni diverzitu v  MRB.
Z toho divodu je velmi piinosna standardizace metod stano-
veni MRB (Gutiérrez-Redomero et al., 2008) a rozsahlé studie
mezipopulaénich rozdili v MRB standardizovanou metodikou
(napf. Gutiérrez-Redomero et al., 2011). Obecné pouzitelna me-
toda pro odhad pohlavi z libovolného neznamého otisku prstu
musi se vSemi zdroji variability pocitat a jejich moznou konfu-
zi s pohlavim danou variabilitou zohlednit. Diskriminacni silu
vyvijenych metod i jejich univerzalnost by mohl zvysit mno-
horozmérny pfistup, tj. kombinace vice sexualné dimorfnich

znaku v jedné metodé. Mohlo by jit o kombinaci tloustky listy
z nékolika riiznych mist otisku (jako v nasi pilotni studii), Iépe
v§ak o kombinaci zcela odlisnych dermatoglyfickych znak.
Jejich mezipohlavni rozdily vyplyvaji z nezavislych pohlavné
dimorfnich mechanismt diferenciace (morfogeneze) a rustu.
Lze tedy predpokladat niz$i miru multikolinearity vstupnich
proménnych.

Podékovani

Na tomto misté¢ bychom radi podékovali vS§em dobrovolni-
kam, ktefi se zapojili do vyzkumu a poskytli nam své otisky prs-
ti. Tato prace byla podpofena programem MUNI/A/1281/2014
,»Optimalizace metod pro bezkontaktni hodnoceni télesnych
znaku ¢lovéka“ a grantem UK/422/2015 ,,Vyvoj funkce pro od-
had vysky postavy v R“.

Souhrn

Cilem studie bylo hodnoceni ERB otisk prstli ¢lovéka a vy-
tvofeni nové metody pro odhad pohlavi podle otiskii dospé-
lych osob. Studovany soubor piedstavovalo 50 muzi a 50 zen
z Ceské republiky. V kazdém ze tif Ghli triradia (proximalni
— P, laterdlni — L, centrdlni — C) bylo nardz méteno pét epi-
dermalnich list kolmo na jejich ptevladajici smér. Ve skupiné
omezené na vékové rozmezi 20-35 let (28 Zen a 17 muzi) byl
pro kazdého jedince ndhodné vybran jeden otisk a triradius
pro dalsi analyzy. Vysledky méfeni potvrdily sexualni dimorfi-
smus v tloust’ce epidermalni listy a zaroven systematické rozdi-
ly mezi jednotlivymi tihly trirddia. Nejvyraznéjsi dimorfismus
byl zaznamenan v thlu C. Spolehlivost odhadt pohlavi podle
nove vytvorené linedrni diskriminacni funkce doséhla 85,7 %
spravn¢ zafazenych piipadii u zen a 88,2 % u muzt. Vysledky
je tieba chapat jako predbézné vzhledem k povaze testovaciho
vzorku.

Klicova slova: dermatoglyfika, odhad pohlavi, tloustka epider-
malni listy, triradius
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