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Nazev vysledku ¢esky:
Software pro zpracovani vysledki méreni povystrelovych zplodin

Nazev vysledku anglicky:
Software for processing the results of gunshot residue

measurements

Popis vystupu/vysledku z navrhu projektu VK01010037:

Specializovany software urCeny pro zpracovani vysledkl méfeni povystfelovych
zplodin. Vstupem budou datové vystupy jednak novych infraCervenych méficich
metod v podobé termografickych sekvenci &i spektralnich map a jednak standardné
pouzivané chemické otiskové metody. Soucasti softwaru bude uzivatelské rozhrani,
které operatorovi umozni nacist vstupni soubory, nastavit parametry vyhodnoceni,
zobrazit vysledné rozloZeni povystifelovych zplodin a exportovat vysledky.

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Vysledkem je specializovany software uréeny pro zpracovani, kvantitativni
vyhodnoceni a vizualni porovnavani vysledkl méfeni povystfelovych zplodin.
Aplikace umoziuje analyzu obrazovych dat ziskanych jak standardnimi chemickymi
otiskovymi metodami, tak nedestruktivnimi infraCervenymi méficimi technikami.
Software integruje nastroje digitalniho zpracovani obrazu, segmentace oblasti,
vypoCtu prostorovych charakteristik povystfelovych zplodin a jejich vizualizace.
Modularni architektura umozniuje rozSifeni o externi analytické skripty v jazyce
Python, v€etné metod zaloZenych na umélé inteligenci. Vysledné feSeni podporuje
reprodukovatelné vyhodnoceni méfeni povystfelovych zplodin s pfimym uplatnénim
ve forenzni praxi.

Abstrakt k vysledku anglicky:

The result is a specialized software tool designed for the processing, quantitative
evaluation, and visual comparison of gunshot residue measurement results. The
application enables the analysis of image data acquired using both standard
chemical imprint methods and non-destructive infrared measurement techniques.
The software integrates tools for digital image processing, region segmentation,
computation of spatial characteristics of gunshot residue, and their visualization. Its
modular architecture allows extension through external analytical scripts written in
Python, including methods based on artificial intelligence. The resulting solution
supports reproducible evaluation of gunshot residue measurements with direct
applicability in forensic practice.

Klicova slova ¢esky:
povystifelové zplodiny, zpracovani obrazu, segmentace obrazu, infraCervené mérfeni,
uméla inteligence



Klicova slova anglicky:
gunshot residue, image processing, image segmentation, infrared measurement,
artificial intelligence

Vlastnik vysledku: )
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze (ICO 68407700)

Lokalizace: Kriminalisticky Ustav Policie Ceské republiky
Licence: Ne
Licencni poplatek: Ne

Ekonomické parametry:
Software byl vyvinut v ramci fesSeni projektu VK01010037 a je urCen pfedevsim pro

vyuziti ve forenzni praxi a vyzkumu. Ekonomicky pfinos spociva zejména ve snizeni
Casové a personalni naro¢nosti vyhodnocovani povystielovych zplodin, zvySeni
efektivity expertni prace a omezeni potfeby vyuzivani externich specializovanych
nastroju. Nepfimy ekonomicky efekt je dan moznosti SirSiho vyuZiti softwaru v
dalSich vyzkumnych a aplikacnich oblastech bez nutnosti dodatec¢nych investic.

Technické parametry:
Typ systému: modularni softwarova platforma pro zpracovani a vizualizaci

povystielovych zplodin

Programovaci jazyk: C# a Python 3.12

Podporované operacni systémy: Windows 10/11

Datové vstupy: obrazové snimky ve formatu JPEG, PNG, GIF, BMP, TIFF a CR3

Vystupy: CSV soubor se statistickymi vystupy analyzy, obrazové snimky s vysledky
srovnani

Integrace Al: multitask obrazovy klasifikator: ensemble 5x (k-fold) ResNet-18 s
ImageNet predtrénovanym backbone

Vizualizaéni rozhrani: desktopova WinForms aplikace pro Windows

Kategorie nakladi: vyse naklada < 10 mil. K&



Charakteristika software

Vyvinuty software predstavuje specializovanou desktopovou aplikaci uréenou pro
parametrickou analyzu, kvantitativni vyhodnoceni a vizualni porovnavani obrazovych dat v
makroskopickém méfitku. Primarnim ucelem aplikace je podpora forenzni analyzy
povystfelovych zplodin (Gunshot Residue, GSR), zejména pfi hodnoceni prostorového
rozloZeni ¢astic vzniklych vystfelem a jejich porovnavani s referenénimi snimky pofizenymi
za znamych podminek.

Software vznikl jako cilené rozSifeni open-source nastroje SPixel a byl od pocatku
navrhovan ve spolupraci s odborniky z oblasti forenzni a balistické analyzy. Jeho hlavnim
pfinosem je sjednoceni vizualniho hodnoceni obrazu s kvantitativni parametrickou analyzou
v jednom prostfedi, bez nutnosti pouziti externich skriptd nebo specializovaného
programovani.

Aplikace je koncipovana jako nastroj pro expertni praci, kde je kladen ddraz na kontrolu nad
jednotlivymi kroky analyzy, transparentnost zvolenych parametrd a reprodukovatelnost
vysledk.

UZivatelské rozhrani i interni dokumentace jsou v angli¢tiné.

Typicky workflow pouziti aplikace

Typicky postup zpracovani snimk( (Obr. 1) v aplikaci zahrnuje otevieni obrazového souboru
nebo plynulé prochazeni snimku ve slozce, nastaveni vhodného pfiblizeni pro detailni praci
a definici DPI, které je nezbytné pro spravny piepocet fyzikalnich jednotek. Nasleduji upravy
obrazu a tvorba masky &i segmentace oblasti zajmu, pfipadné kombinace vice vybéru.
VoliteIné lze definovat referenéni bod pro vypocet vzdalenosti a uhlovych parametr.
Vysledky analyzy jsou nasledné zkontrolovany pomoci tabulek a histogrami a exportovany
do formatu CSV. V pfipadé potieby Ize snimky dale porovnat s referencemi v rezimech
prekryvu a uloZit vysledné obrazoveé vystupy.

Softwarova architektura a technologické reSeni

Aplikace (Obr. 2) je implementovana v jazyce C# na platformé& .NET (verze 8, s podporou
WinForms), coz zajiStuje plnou kompatibilitu s operaénimi systémy Windows bézné
pouzivanymi ve forenzni a vyzkumné praxi. Grafické uzivatelské rozhrani vychazi z
WinForms frameworku, ktery byl zvolen s ohledem na kontinuitu s pavodnim projektem
SPixel a na pozadavek rychlé odezvy pf¥i praci s velkoformatovymi obrazovymi daty.

Zpracovani obrazu je realizovano pomoci knihovny AForge.NET, ktera poskytuje robustni
implementace zakladnich i pokrocilych algoritm( digitalniho zpracovani obrazu. Architektura
aplikace je modularni a jednotlivé ¢asti systému (nacitani dat, zpracovani obrazu,
segmentace, analyza, vizualizace, export) jsou navrzeny tak, aby bylo mozné je dale
rozSifovat bez zasahu do jadra aplikace.



Otevieni snimku
nebo prochazeni slozky

Nastaveni zoomu
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Y

Upravy obrazu
a maska / segmentace

Vybér oblasti
a kombinace vybért
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a uloZeni vystupl ve formé obrazku

Obr. 1 Typicky workflow pouziti aplikace

Podpora obrazovych dat a metod akvizice

Software je navrzen tak, aby podporoval obrazova data ziskana rlznymi metodami
pouzivanymi v analyze GSR. Primarné se jedna o:

- RGB snimky pofizené standardni kamerou,

- snimky ziskané chemografickymi metodami, kde jsou povystielové zplodiny
zvyraznény pomoci chemickych €inidel, zachycené standardni RGB kamerou,

- obrazy ziskané metodami infraervené nedestruktivni inspekce (IRNDI), zejména
infradervené termogramy pofizené po pulznim buzeni,

- snimky vytvofené dalSimi perspektivnimi nedestruktivnimi metodami.
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Obr. 2 Zakladni okno aplikace.
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Obr. 3 Interaktivni uréeni rozliSeni



Aplikace pracuje s béznymi bitmapovymi formaty, jako jsou JPEG, PNG, GIF, BMP, TIFF a
CR3, a umoznuje nastavit interaktivné mérfitko obrazu pomoci DPI (Obr. 3), coz je kliové
pro prevod pixelovych veli¢in na realné jednotky (mm, mm?).

Prochazeni snimkd ve slozce je realizovano pomoci interaktivnich navigacnich prvkd bez
nutnosti opakovaného vyvolavani systémového dialogu pro otevirani soubora.

Zakladni funkce analyzy a zpracovani obrazu

Aplikace po nastaveni spravného DPI umoznuje méfeni skuteénych rozméra:
- vzdalenosti pomoci méfitka mezi dvéma body (Obr. 4),
- obsah, vzdalenosti a polohu segmentud vuci referenénimu bodu (viz odstavec

Kvantitativni analyza vybranych oblasti).
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Obr. 4 Ukazka méreni vzdalenosti mezi dvéma body - uréena vzdalenost je uvedena v pravém dolnim
rohu.

Soucasti aplikace je rozsahla sada nastroji pro zakladni Upravy obrazu, které slouzi k
optimalizaci vizualizace a pfipravé dat pro dalSi analyzu. Mezi tyto funkce patfi zejména:

- rotace, pfevraceni, ofez a zména velikosti obrazu,

- upravy histogramu v¢etné jasu, kontrastu, saturace a gama korekce,

- prace s barevnymi kanaly (extrakce kanald, jejich filtrovani a kombinace),
- Upravy v barevnych prostorech RGB a HSL,



- inverze barev a prevod do odstin( Sedi.

Tyto operace umoznuji zvyraznit struktury povystielovych zplodin a potlacit rusivé prvky
pozadi bez destruktivnich zasahl do pavodnich dat.

Pokrocilé zpracovani obrazu

Aplikace dale integruje pokrocilé metody digitalniho zpracovani obrazu, které jsou nezbytné
pro analyzu jemnych struktur. Patfi sem zejména:

- rozostfeni a doostfeni obrazu (napf. Gaussovy filtry),

- prahovani pro pfevod obrazu do binarni podoby,

- morfologické operace (eroze, dilatace, otevieni a uzavfeni),
- detekce hran pro zvyraznéni strukturalnich detaild.
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Obr. 5 Aplikace hranového detektoru pro zvyraznéni GSR.
Tyto funkce jsou vyuzivany pfedevsim pfi pfipravé obrazu pro segmentaci a pfi separaci

jednotlivych oblasti povystielovych zplodin (viz Obr. 5).

Segmentace a vybér oblasti zajmu

Jednou z kli¢ovych viastnosti software je pokrocily systém vybéru oblasti zajmu. Uzivatel ma
k dispozici:




- obdélnikovy vybér,

- volné kresleny polygonalni vybér,

- vybér na zakladé jasu nebo barvy s vyuzitim praht v RGB nebo LAB prostoru (viz
Obr. 6),

- region growing zalozeny na Eukleidovské vzdalenosti od referenéni barvy.

Jednotlivé vybéry Ize kombinovat pomoci logickych operaci (sjednoceni, prunik, rozdil,
negace), coz umozruje velmi pfesnou definici analyzované oblasti. To je dulezité zejména
pfi vylou€eni neZadoucich &asti obrazu, jako je otvor po stfele, okraje vzorku nebo vyrobni
artefakty textilie.
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Obr. 6 Vybér oblasti svétlejSich nez referen¢ni bod

Kvantitativni analyza vybranych oblasti

Po vytvofeni finalni binarni masky provadi software automatickou analyzu jednotlivych
disjunktnich oblasti pomoci modifikovaného algoritmu Flood Fill, ktery umozfiuje spolehlivou
identifikaci oddélenych segmentl i v pfipadé nepravidelnych nebo Castecné propojenych
struktur. Kazdy identifikovany segment je dale kvantitativné popsan souborem
geometrickych a prostorovych parametrd, které slouzi jako zaklad pro nasledné
vyhodnoceni a porovnavani snimku.

Pro kazdy segment jsou vypoéteny zejména nasledujici charakteristiky:

- plocha segmentu vyjadfena v pixelech a sou€asné prepoctena na realné jednotky
(mm?) na zakladé uzivatelem definovaného DPI,
- vzdalenost segmentu od referenéniho bodu definovaného v obraze,



- relativni poloha segmentu vyjadifena pomoci uhlové orientace.

Referencni bod je zpravidla umistovan do oblasti otvoru po prustielu a slouzi jako spolecny
geometricky zaklad pro analyzu vSech segmentl v daném snimku. Vzdalenost i uhlova
poloha jsou uréovany vzhledem k tézisti jednotlivych segmentu, coz zajiStuje konzistentni a
reprodukovatelné vyhodnoceni i pfi variabilnim tvaru analyzovanych oblasti.

Vysledné hodnoty jsou prezentovany v prehledné tabulkové formé& a soucdasné
sumarizovany pomoci klasickych i polarnich histogramu, které umozniuji rychlou vizualni
interpretaci prostorového rozlozeni analyzovanych segmentd. Tabulka je interaktivné
propojena s obrazovou ¢asti aplikace — pfi pohybu kurzoru nad jednotlivymi polozkami
dochazi k okamzitému zvyraznéni odpovidajici oblasti v obraze, coZz usnadfuje kontrolu
spravnosti segmentace i interpretaci vypoétenych parametru.

Cely analyticky postup je doplnén o moznost pfimého exportu numerickych vysledku do
otevieného formatu CSV, pfiCemz uzivatelské rozhrani (viz Obr. 7) umoznuje plynulé
propojeni vizualniho hodnoceni s kvantitativnimi vystupy bez nutnosti opusténi aplikace.
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Obr. 7 Finalné segmentovana oblast zajmu s vyznacenym prustfelem, zobrazenou kvantitativni
analyzou s moznosti exportu do CSV formatu a interaktivné vybranym segmentem zajmu (fialova
oblast dole, v tabulce #1).

Nastroje pro porovnavani obrazu

Nedilnou soucasti software je specializovany modul pro vizualni porovnavani analyzovanych
a referenCnich obrazovych dat, ktery je navrzen tak, aby podporoval expertni hodnoceni
rozdild v prostorovém rozlozeni povystfelovych zplodin. Modul umozriuje porovnavat vice



snimkl v ramci jednoho pracovniho prostfedi a nabizi nékolik komplementarnich zpisobu
zobrazeni, které se vzajemné doplfuji a reaguji na rizné analytické potfeby.

Zakladnim rezimem je zobrazeni snimk( vedle sebe (side-by-side, viz Obr. 8), které
umoziuje vizualni kontrolu analyzovaného obrazu a jedné nebo dvou referenci. Tento
zpusob porovnani je vhodny zejména pro rychlou orienta¢ni analyzu a identifikaci hrubych
rozdili mezi vzorky pofizenymi za odliSnych podminek, napfiklad pfi riznych vzdalenostech
vystielu nebo pouziti odliSnych metod akvizice obrazu.
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Obr. 8 Zobrazeni pro porovnavani obrazu - rezim vedle sebe.

DalSim nastrojem je mapovani obrazi do RGB kanallu (Obr. 9), pfi kterém je analyzovany
snimek i az dva referenéni snimky pfevedeny do odstini Sedi a nasledné pfifazeny
jednotlivym barevnym kanalim (Cerveny, zeleny a modry), coz dovoluje pfehlednou
vizualizaci rozdild mezi snimky, nebot oblasti shodné se zobrazuji neutralné, zatimco rozdily
se projevi vyraznym barevnym posunem. Uzivatel ma moznost jednotlivé obrazy invertovat,
upravovat jejich prihlednost a doCasné je skryvat, ¢imz lze zvyraznit specifické rysy
analyzovanych struktur.
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Obr. 9 Zobrazeni pro porovnavani - mapovani do RGB kanall. Ter¢ vyznacuje misto prustfelu,
pomoci kterého jsou snimky zarovnany.

Tretim rezimem je prekryv obrazl (Obr. 10), pfi kterém jsou snimky zobrazeny pres sebe s
nastavitelnou mirou pruahlednosti. Stejné jako v pfipadé RGB mapovani je mozné obrazy



invertovat, individualné nastavovat jejich viditelnost a pracovat s nimi jako s oddélenymi
vrstvami.

Pro zajisténi pfesného porovnani umoznuje aplikace zarovnani obraz( na zakladé
uzivatelem definovaného referenéniho bodu, kterym je v kontextu analyzy povystfelovych
zplodin typicky otvor po prlstfelu. Tento referenéni bod slouzi jako spole¢ny geometricky
zaklad pro vSechny porovnavané snimky a umoziuje jejich prostorové sjednoceni i v
pfipadé drobnych rozdill v orientaci nebo umisténi vzorku pfi akvizici. Diky tomu je
zachovana geometricka konzistence porovnavani a minimalizovan vliv artefaktl, které by
mohly zkreslit interpretaci rozdild mezi jednotlivymi obrazy.
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Obr. 10 Zobrazeni pro porovnavani - rezim prekryti. Ukazka zobrazeni riznych metod snimani pres
sebe.

Praktickym prvkem modulu pro porovnavani obrazd je moznost plynulého prochazeni
snimkd uloZzenych ve slozkach pomoci jednoduchych naviga€nich prvkd. To vyznamné
zrychluje praci s rozsahlejSimi datovymi sadami a umoznuje efektivni porovnavani vétsiho
mnozstvi referencnich snimku bez nutnosti jejich opakovaného ru¢niho nacitani.

Diky kombinaci uvedenych nastroju aplikace podporuje systematické a reprodukovatelné
hodnoceni rozdild mezi analyzovanymi a referenénimi vzorky. Propojeni vizualnich
porovnavacich rezimG s kvantitativnimi vystupy analyzy zaroven umozriuje interpretovat
pozorované rozdily v SirS§im kontextu a zvy3uje vyuzZitelnost software jak ve forenzni praxi,
tak ve vyzkumnych aplikacich.



Modularni integrace externich analytickych skriptU
v Pythonu

Softwarova architektura aplikace je navrzena s dlrazem na rozSifitelnost a dlouhodobou
udrzitelnost, coz se promitd i do moznosti vyuziti externich analytickych skriptd
implementovanych v jazyce Python. Tim je oddélena zakladni funkcionalita aplikace,
zamérfena na interaktivni zpracovani a parametrickou analyzu obrazovych dat, od vypocetné
naro¢nych nebo experimentalnich metod, které se typicky vyvijeji a testuji v prostfedi
védeckého vyzkumu.

Externi skripty jsou spoustény v samostatném Python prostfedi s vlastnim virtualnim
prostfedim (venv), které je nezavislé na systémové instalaci Pythonu i na béhovém prostfedi
samotné aplikace. Diky tomu je mozné pfesné definovat verze pouzitych knihoven, zajistit
reprodukovatelnost vysledkl a sou¢asné minimalizovat riziko konflikt mezi jednotlivymi
zavislostmi. Tento zpusob integrace rovnéz usnadnuje aktualizaci nebo nahrazeni
konkrétnich analytickych modult bez nutnosti zasahu do jadra aplikace.

Vyuziti externich skriptd pro pokrocilou analyzu obrazl

Hlavnim motivem pro integraci Python skriptll je moznost vyuziti modernich metod
strojového u€eni a umélé inteligence, které nejsou nativné implementovany v prostfedi .NET
a jejichz vyvoj a ladéni je v ekosystému Pythonu vyrazné efektivnéjsi. Externi skripty pracuji
s obrazovymi daty a s kvantitativnimi parametry vypo¢tenymi aplikaci, ¢imz je zachovana
kontinuita mezi deterministickou parametrickou analyzou a datoveé fizenymi modely.

Tento modularni pfistup umoziuje nasazeni pokro€ilych analytickych metod bez omezeni
interaktivnich schopnosti aplikace. Zaroven poskytuje prostor pro experimentalni vyvoj
novych modell, jejich validaci na rozSifujicich se datovych sadach a pfipadné nahrazeni Ci
doplnéni stavajicich analytickych postupu.

Modul pro odhad vzdalenosti stfelce zalozeny na Al

Konkrétnim pfikladem vyuziti externiho Python modulu je implementace experimentalniho
nastroje pro automatické hodnoceni vzdalenosti stielce (Obr. 11). Tento nastroj navazuje na
kvantitativni a obrazova data pfipravend v aplikaci a roz8ifuje je o inferen¢ni vrstvu
zaloZzenou na metodach umélé inteligence.

Pouzity pfistup kombinuje hluboké ucCeni a klasické metody strojového uceni v ramci
jednoho multimodalniho modelu. Obrazova data jsou nejprve zpracovana konvolucni
neuronovou siti typu ResNet, vyuZivajici pfenos uc€eni (transfer learning) z databaze
ImageNet. Z této sité jsou extrahovany hluboké reprezentace, které zachycuji komplexni
obrazové struktury a globalni kontext analyzovanych snimku.

Soucasné jsou z tychz obrazi vypocitavany ruéné navrzené obrazové priznaky, zahrnujici
zejména charakteristiky tvaru, hranovych struktur a textury. Tyto pfiznaky reprezentu;ji



doplnujici, interpretovatelnou informaci, ktera reflektuje domain-specifické znalosti vztahujici
se k prostorovému rozlozeni povystfelovych zplodin.

Oba zdroje informace — hluboké reprezentace i ru€né navrZzené pfiznaky — jsou nasledné
slou€eny do spolecného vektorového popisu a dale zpracovany pomoci piné propojenych
vrstev neuronové sité. Tato architektura umoziiuje modelu efektivné kombinovat globaini
obrazové vzory s lokalnimi a statistickymi charakteristikami.

V)
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Obr. 11 Ukazka pouziti experimentalniho modulu pro odhad vzdalenosti stfelce pomoci Al.

Modul pro odhad vzdalenosti stfelce je implementovan jako experimentalni rozsifeni
softwaru a je soucasti pfedlozeného vysledku R ve vyvojové podobé.

Prinos modularni koncepce

Integrace externich Python skriptl s vlastnim virtualnim prostfedim predstavuje klicovy
prvek rozsifitelnosti aplikace. UmozZrniuje propojit interaktivni, expertné fizenou analyzu
obrazl s modernimi metodami umélé inteligence, aniz by doslo ke ztraté transparentnosti
nebo kontroly nad analytickym procesem.

Tento koncept vytvafi pevny zaklad pro dalSi rozvoj software, at uz ve formé novych Al

modelu, alternativnich pfistupl k analyze obrazovych dat nebo rozSifeni aplikace do dalSich
aplikaCnich oblasti.



Export dat a navaznost na externi analyzu

Veskeré numerické vystupy generované aplikaci Ize exportovat do otevifeného formatu CSV,
ktery je urCen pro dalSi statistické a analytické zpracovani v externich nastrojich, jako jsou
Python, R, MATLAB nebo Microsoft Excel.

Kromé numerickych dat aplikace umoznuje ukladani obrazovych vystupl vzniklych v
pribéhu analyzy, véetné upravenych snimkl a vizualizaénich rezim( pro porovnavani
obrazu. Ulozit Ize také vysledné kompozice vzniklé prekryvem vice snimk( nebo jejich
mapovanim do barevnych kanalu, a to do bézné podporovanych obrazovych formatu.

Diky tomu je mozné plynule navazat na dalSi zpracovani dat, jejich archivaci nebo vyuZiti
pro dokumentaéni a prezentacni ucely mimo samotnou aplikaci.

Oblasti vyuziti a aplikaCni potencial mimo GSR

Prestoze je software primarné urCen pro analyzu GSR, jeho funkcionalita je obecné
pouzitelna pro daldi ulohy, kde je potfeba:

- analyzovat prostorové rozloZeni struktur vzhledem k referenénimu bodu,
- porovnavat obrazova data pofizena za riznych podminek,

- kombinovat vizualni hodnoceni s kvantitativnimi parametry,

- uZivatelsky interaktivné aplikovat navrzené Python skripty na snimky.

Zaver

Vyvinuty software pFedstavuje specializovany nastroj pro zpracovani, kvantitativni
vyhodnoceni a vizudlni porovnavani obrazovych dat v oblasti analyzy povystfelovych
zplodin. Aplikace integruje interaktivni praci s obrazem, parametrickou analyzu
segmentovanych oblasti a nastroje pro porovnavani snimkd do jednoho konzistentniho

prostfedi ur€eného pro expertni pouziti. Tim reaguje na praktické potfeby forenzni praxe,
kde je kladen dlraz na presnost, transparentnost a reprodukovatelnost vyhodnoceni.

Podstatnym pfinosem software je moznost systematického vypoctu prostorovych a ploSnych
charakteristik povystielovych zplodin na zakladé uZivatelsky definovaného referenéniho
bodu. Kombinace tabulkovych vystupl s jejich pfimou vazbou na obrazovou reprezentaci
usnadnuje kontrolu spravnosti analyzy a podporuje konzistentni interpretaci vysledku pfi
porovnavani vice snimkud pofizenych za odliSnych podminek. Vyznamnou soucasti aplikace
je modul pro porovnavani obrazl, ktery nabizi nékolik vzajemné se doplfujicich rezimu
zobrazeni. Tyto nastroje umoznuji efektivni vizualni hodnoceni rozdili mezi analyzovanymi a
referenénimi snimky a soucasné podporuji praci s rozsahlejSimi datovymi sadami. Moznost
ukladani upravenych a kombinovanych obrazovych vystupu zajiStuje navaznost na
dokumentaci vysledku a jejich dalsi vyuziti mimo samotnou aplikaci.

Modularni architektura software vytvaii pfedpoklady pro jeho daldi rozvoj. Integrace
externich analytickych skriptd v jazyce Python, provozovanych ve vlastnim virtualnim



prostfedi, umoznuje rozsifovani funkcionality o pokrocilé metody zpracovani obrazd a umélé
inteligence bez zasahu do jadra aplikace. Implementovany experimentalni modul pro odhad
vzdalenosti stfelce ilustruje tento pfistup a potvrzuje pouzitelnost navrzené koncepce.

Celkové software predstavuje prakticky vysledek aplikovaného vyzkumu s pfimym
uplatnénim ve forenzni oblasti. Diky obecné pojaté koncepci a orientaci na obrazova data je
soucasné vyuzitelny i pro dalSi vyzkumné a metodické ulohy, kde je vyZzadovana kombinace
vizualniho hodnoceni a kvantitativni analyzy.



Programatorsky manual

Kratky technicky manual pro vyvojafe — orientace v kddu, rozSifeni a b&€Zna prace s aplikaci.

Obsah
. Pfehled projektu
o Struktura a kliCové soubory

o Obecny popis Ul

. Features — rozSifeni

o Features/scripts — poznamka o experimentech v Pythonu
o Funkcionality pfevzaté ze SPixel

o Sestaveni a spuSténi

. Doporuceni pro rozSifeni

Pfehled projektu
. Nazev: BatViewer (Windows Forms, C# 12, .NET 8).
. Hlavni projekt: BatViewer\BatViewer.csproj.
o Cilem aplikace je prlizkumné zpracovani obrazovych dat s rozSifitelnou architekturou moduld.

Struktura a kliCové soubory
o Program.cs — vstupni bod aplikace.
. MainForm.cs, MainForm.Designer.cs, MainForm.resx — hlavni okno a Ul.
. AboutForm.cs, AboutForm.Designer.cs, AboutForm.resx — dialog ,O aplikaci”.
o View Forms/ — pomocna okna pro vizualizaci a statistiky (napf. ImageStatisticsWindow.cs).
. Features/ — modulédrni rozSifeni a algoritmy.
. Features/scripts/ — experimentdlni Python skripty (viz nize).
o Properties/Resources.resx — vestavéné prostfedky.

Obecny popis Ul

Ul je postavené na Windows Forms. Hlavni komponenty: - MainForm — centrdini okno s pracovni plochou pro
zobrazeni obrazk(l a ovlddacimi panely pro néstroje a parametry. - Menu a toolbar — volani funkci (otevirani
souborU, spusténi filtr(l, export apod.). - Stavovy fadek — informace o aktudlnim souboru, pozici mySi a stavu
operaci. - Dialogy — AboutForm (informace o verzi a odkaz), okna s detaily obrazu/statistikami.

Navrhovani novych Ul prvk{: logiku oddélit od Ul (business logic v Features), do Ul vkladat jen volani vefejnych
metod.

Features — rozSireni

SloZzka Features obsahuje implementace filtr(l, pfedzpracovani, maskovani, wrapperU pro externi nastroje a dalSi
algoritmy. Zasady prace: - Kazdd samostatnd funkce (feature) by méla byt v oddélené tiidé soustfedéné ve
Features. - Vefejné API feature tfid by mélo byt jednoduché, testovatelné a bez zavislosti na WinForms. -
Integrace s externimi procesy délana pfes Features\External.cs (pouzivd System.Diagnostics.Process).



Features/scripts

Podadresalf Features/scripts obsahuje experimentédini Python skripty (prototypy vyuZivajici Al — napf.
detekce, pfedzpracovani). Poznamky: - Skripty jsou experimentdini a nejsou souCasti produkéniho b&hu (.NET
aplikace). - Spousténi vyZaduje lokalni instalovany Python; zavislosti se obvykle spravuji pfes requirements.txt
(pokud pfitomen). - Integrace do C# je feSena vystupem do souborl nebo volanim skriptll jako externich procesu
(Process.Start).

Funkcionality pfevzaté ze SPixel

Aplikace pouziva nékteré algoritmy a Casti koncepce ze SPixel (napfiklad metody segmentace / superpixel). Tyto
Gasti jsou v kddu struéné komentovany — detailni popis algoritm( a pouZiti najdete v originalnim repozitéfi SPixel:
https://github.com/markodt/SPixel.

Sestaveni a spuSténi
Pozadavky: .NET 8 SDK.

V IDE (Visual Studio): - Otevfit feSeni BatViewer.sln a nastavit startovaci projekt BatViewer. - Spustit debug
(F5).

CLl: - dotnet build BatViewer\BatViewer.csproj-dotnet run --project
BatViewer\BatViewer.csproj

Debugovani: breakpointy v MainForm. cs nebo v tfidach v Features.


https://github.com/markodt/SPixel

Uzivatelsky manual

1) U&el aplikace a zakladni pracovni postup

Aplikace slouzi k otevieni obrazovych dat, jejich interaktivni Upravé a segmentaci oblasti
zajmu. Nad vybranou oblasti nasledné provadi vypocet statistik disjunktnich objekta a (pfi
definici referenéniho bodu) i vypoclet vzdalenosti a uhlovych hodnot véetné nahledovych
histogramui. Ciselné vysledky Ize exportovat do CSV a upravené vystupy Ize ukladat do
podporovanych obrazovych formata.

Typicky postup prace:

Otevrit snimek (pfipadné prochazet snimky ve slozce).

Nastavit pfiblizeni (zoom) pro pohodInou praci.

Nastavit DPI (nutné pro fyzikalni jednotky mm / mm?).

Provedeni uprav obrazu (jas/kontrast apod.) a vytvofeni masky/segmentace.

Vybér oblasti a volba zplsobu kombinace vybéru.

VoliteIné definovat referenéni bod.

Zkontrolovat tabulku a histogramy a exportovat vysledky do CSV.

(VoliteIné) Porovnat snimky v rezimu Overlay (vedle sebe / RGB / pfes sebe) a ulozit
kompozici.

NGO hAWDN =

2) Otevreni souboru a prochazeni snimku ve
slozce

2.1 Otevreni souboru

. |
Pouzijte File — Open (nebo ikonu v horni listé).

Po otevfeni se snimek zobrazi v hlavnim platné.
2.2 Prochazeni snimku ve slozce

Aplikace umoznuje rychlé prochazeni snimkl uloZenych ve stejné slozce bez nutnosti
opakovaného otevirani systémoveého dialogu:

V horni listé nastroji pouzijte modré Sipky doleva/doprava an (navigace na pfedchozi /
nasledujici snimek v adresafi).

Tato funkce je vhodna pfi porovnavani sad referenénich snimkd nebo pfi davkové kontrole
dat.



3) Zobrazeni a zoom (pfiblizeni)
Pro efektivni praci s detaily aplikace nabizi nékolik zplsobu pfiblizeni:

3.1 Zoom

V horni listé pouzijte ikony lupy e pro pfiblizeni / oddaleni. PFiblizeni 100 % Ize rychle

i1

nastavit pomoci ikony “

Kromé toho Ize pfiblizeni plynule ménit koleCkem mysi.

3.2 ,Fit Images to Window"

Funkce Fit Images to Window = nastavi méfitko tak, aby se cely snimek vesel do okna.
Doporuceno po otevieni nového souboru nebo po vyraznych upravach zoomu.

4) Nastaveni DPI a fyzikalnich jednotek (mm,
mm?)

Fyzické rozméry a plochy jsou v aplikaci odvozovany z nastaveného DPI. Bez spravné
nastaveného DPI budou vystupy v mm/mm? nepiesné.

Na pravé strané oteviete zalozku DPI:

Selection Mask DPI Overlay
Resolution: 300 = pixels
Measure DPI 55 ™

Zobrazi se pole pro Resolution (napf. 300) a referen¢ni délku (napf. 5 cm) a tlacitko
Measure DPI.

Kliknéte na Measure DPI.

Postupujte podle interniho méficiho rezimu (typicky oznaceni znamé délky na
méritku/etalonové Casti snimku).

Aplikace prepocte DPI tak, aby odpovidalo realité snimku.

Doporuéeni: Nastavte DPI vzdy pred exportem CSV a pred interpretaci ploch v mm?.



5) Manipulace s obrazem (rotace, pfevraceni,
zmena velikosti, ofez)

Zakladni geometrické upravy jsou dostupné v menu Image (ve screenu je otevieny
rozbalovaci seznam):

- Rotate Left / Rotate Right — oto¢eni obrazu o 90°.

- Custom Rotation... — otoCeni o0 zadany uhel.

- Horizontal Flip / Vertical Flip — zrcadleni vodorovné / svisle.
- Resize... — zména velikosti.

- Crop — ofez na vybranou oblast.

Prakticky tip: Geometrické upravy provedte pfed segmentaci a vypocty, aby na sebe
navazovaly soufadnice, referen¢ni bod i vysledné vzdalenosti.

6) Upravy obrazu (jas, kontrast, kanaly, filtry)

Upravy pro zvyraznéni struktur a potladeni pozadi se provadgji v menu Adjustments:

- Brightness... —jas

- Contrast... — kontrast

- Saturation... — saturace

- Gamma Correction... — gama korekce

- Channels — prace s barevnymi kanaly

- HSL Filtering... a Hue Modifier... — Gpravy v HSL prostoru

- Color Filtering... a Euclidean Color Filtering... — filtrovani dle barvy (vhodné pro
zvyraznéné Castice / struktury)

Doporué&eni: Upravy obrazu pouziveijte tak, aby zlepS$ily separaci analyzovanych struktur od
pozadi, ale zaroven nezpusobily ztratu relevantnich detailU.

/) Efekty (Effects) pro zpracovani obrazu

V menu Effects jsou dostupné operace pro pfedzpracovani a zvyraznéni struktur:

- Grayscale, Invert Colors — pfevody a inverze

- Colors — vybér konkrétnich barevnych kanald

- Blur & Sharpen — rozmazani a doostfeni

- Binarization — pfevod na binarni obraz (¢asto pfed segmentaci)

- Morphology — morfologické operace (napf. vyhlazeni, spojeni/oddéleni oblasti)
- Edge Detectors — detekce hran

Dale doplrikové filtry (napf. Adaptive/Conservative Smoothing, Mean, Median)



Poznamka: Efekty pouZivejte cilené — typicky jako pfipravu pfed maskovanim nebo pro
stabilizaci segmentace (odstranéni Sumu / vyhlazeni).

8) Vyber oblasti a tvorba masky

8.1 Nastroje vybéru
V horni listé jsou dostupné nastroje vybéru:

.....

- Obdélnik -

- Mnohouhelnik .’

Vybér slouzi k vymezeni oblasti zajmu a k Fizeni dalSich krokd (maskovani, analyza).

8.2 Maskovani podle barvy/jasu

Selection Mask  DPI Overlay
Metric: Lighter
Format: RGB
R: 60 =
G: 19 2 f
B T

Threshold:

Cancel Mask

Zalozka Mask po aktivaci tlaitkem s umoznuje vytvofeni masky na zakladé pixelovych
vlastnosti (viz screenshot s volbami):

- Metric:
- Euclidean (barevna vzdalenost)

- Lighter / Darker (podle jasu)
-  Format: RGB nebo LAB

Ikona pipety 7 pro vybér referencni barvy pfimo z obrazu.
Tlacgitko Mask pro aplikaci

Doporuceni: LAB je vhodné pro stabilné&jSi separaci barev pfi proménlivém osvétleni; RGB
muze byt vyhodné pfi vyraznych barevnych kontrastech.



9) Kombinovani vybéru (Selection style)

V zaloZce Selection Ize Fidit, jak se novy vybér kombinuje s existujicim (ve screenu je
rozbalovaci seznam):

- New — novy vybér nahradi pavodni

- Additive — pficteni (sjednoceni)

- Subtractive — odecteni (odebrani ¢asti)
- Intersection — prunik

- Negation — negace (invertovani)

Tento mechanismus umozfuje postupné upfeshovani oblasti zajmu, napf. odecétenim otvoru
po prustrelu nebo odstranénim okraju a artefaktu.

10) Referencni bod a prostorové parametry
(vzdalenost, uhel)

Pokud je v aplikaci nastaven referencni bod (tlacitko O v horni listé), rozSifi se kvantitativni
analyza o prostorové parametry:

- vzdalenost segmentu od referenéniho bodu,
- Uhlovou miru (orientaci) segmentu vzhledem k referenénimu bodu.

Prakticky se referenéni bod obvykle umistuje do oblasti pristielu. VSechny vzdalenosti a
uhly jsou pak pocitany konzistentné pro jednotlivé disjunktni objekty.

11) Statistika disjunktnich objektu a histogramy

Po vytvoreni finalni masky aplikace analyzuje disjunktni objekty a zobrazuje vysledky v
zalozce Selection:

- souhrnné hodnoty vybrané oblasti (v pixelech i v mm?),

- pocet regionu (disjunktnich objekt(),

- tabulka objektu s parametry (napf. Size (mm?), Distance (mm), Angle (°)),
- nahledové histogramy (v€etné polarniho nahledu pro uhlovou distribuci).
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Dulezité: Pfevod na mm a mm? je pfimo zavisly na nastaveném DPI (viz kapitola 4).

12) Export vysledku do CSV

V panelu s tabulkou je k dispozici tlagitko Export...

Export vytvofi CSV soubor obsahujici kvantitativni parametry jednotlivych disjunktnich
objektll, uréeny pro nasledné zpracovani (napf. statistika, ML/AI, reporty). Doporu¢eno

pouzivat az po finalni kontrole masky, DPI a referenéniho bodu.

13) Rezimy porovnavani obrazu (Overlay)

Zalozka Overlay slouZzi k porovnavani snimku, zejména mezi analyzovanym snimkem a
referencemi. V horni ¢asti je volba rezimu Overlay a panel pro vybér referenéniho souboru

(vCetné tlacitka ,....“ a navigacnich Sipek).

Podporované rezimy:

- Side-by-side — zobrazeni vedle sebe (rychlé vizualni porovnani).

- RGB — mapovani snimkl do barevnych kanald (vhodné pro zvyraznéni rozdild).
- Pres sebe (overlay) — pfekryv s nastavenim prahlednosti (detailni kontrola souladu
struktur).



Selection Mask  DPI Overlay

Overlay: RGB

Overlay 1
S00195W525C1_001,jpg

Visibility 100 5
O Invert '24 M
[J Flip horizontally () Flip vertically
Overlay 2

< | SOD195WE38C1_001.jpg
Visibility 100 =
[ Invert ® azq K

|_J Flip horizontally ) Flip vertically

Prakticky postup:

1) V zalozce Overlay zvolte rezim.
2) Vyberte referenni snimek pomoci tlacgitka ,,...“
3) Prochazejte referencni snimky navigacnimi Sipkami a porovnavejte zmény.

PFfi RGB a Overlay rezimu Ize u referen¢nich snimku

- nastavit viditelnost,

- provést inverzi,

- pouzit horizontalni nebo vertikalni pfevraceni,
- zménit barvu nebo orientaci.

14) Ulozeni upraveného obrazu a kompozic

Upraveny obraz (v€etné vysledkl Uprav, segmentace nebo porovnavacich rezimd — napf.
prekryv vice snimkl / RGB kompozice) Ize ulozit do podporovanych obrazovych formatu
pomoci funkci v menu File (typicky ,Save/Save as“ dle konfigurace aplikace). UloZzené
vystupy jsou vhodné pro dokumentaci, prezentaci vysledkl a archivaci.

15) Analyza pomoci externich Python skriptu

Pro spusténi experimentalni analyzy vzdalenosti stfelce zvolte v hornim menu External —
GSR Analysis. Pokud je aktualné otevieny snimek ve spravném vstupnim formatu, aplikace
automaticky spusti externi Python skript vyuzivajici Al model pro odhad vzdalenosti strelce.



Vysledek analyzy je po dokonéeni vypoétu zobrazen formou informaéniho dialogu, ktery
obsahuje odhadovanou kategorii nebo interval vzdalenosti (napf. far (50+ cm)). Analyza
probiha nad aktualné zobrazenym obrazem bez nutnosti dalSich uzivatelskych zasahu.
Tento Al modul ma experimentalni charakter a je ur€en pfedevSim pro vyzkumné a vyvojové

ucely. Pfedpoklada se jeho daldi rozSifovani a upravy funkcionalit, véetné aktualizace
model(, vstupnich parametrt a zplasobu prezentace vysledkad.

16) Doporuceni pro reprodukovatelnost

Nastavujte DPI vZdy konzistentné (idealné méfenim v aplikaci).
U analyz s referenénim bodem udrzujte jednotny zplsob jeho umisténi.
Export CSV provadéjte az po finalni kontrole masky a vybéru (Selection style).

PFi porovnavani pouzivejte stejné rezimy overlay pro stejné typy uloh (side-by-side pro
screening, RGB/overlay pro detail).
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