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Referat:

In der vorliegenden Arbeit wird die Papillarliniendicke anhand eines neu erstell-
ten Programmes bestimmt und analysiert. Die dafir entwickelte Methode und
ihre Grundlagen werden gesondert erklart und evaluiert. Bei der Uberprifung
des Merkmals auf geschlechtsspezifische Unterschiede kann eine signifikante
Abweichung der Verteilungen beobachtet werden. Weiterhin wird ein Regressi-
onsmodell anhand der extrahierten Merkmale trainiert und ausgewertet.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Bei der Daktyloskopie handelt es sich um eines der beriihmtesten Teilgebiete der Forensik.
Der Fingerabdruck eignet sich aufgrund seiner unveranderlichen und einzigartigen Natur
sowohl fur die Identifikation, als auch die Authentifikation eines Menschen. Damit nimmt er
in der Forensik einen hohen Stellenwert ein. (Labudde & Mohaupt, 2018)

Doch der Fingerabdruck eines Menschen liefert méglicherweise noch weitaus mehr Még-
lichkeiten, als eine Feststellung der Identitat. Spatestens ab 1941 (zeitigste gefundene
Quelle) begannen Forscher auch andere Merkmale des Menschen mit dem Fingerabdruck
zu assoziieren. Dabei stand unter anderem auch eine Bestimmung des Geschlechtes, an-
hand verschiedener daktyloskopischer Merkmale, im Zentrum der Bemuihungen.
(Cummins, Waits, & McQuitty, 1941)

Diese Bemuhungen setzen sich auch bis in die heutige Zeit mit unterschiedlichen Methoden
fort. So wurde diese Form der Geschlechtsbestimmung auch im Zuge des Studiengangs
+Allgemeine und Digitale Forensik“ an der Hochschule Mittweida weiter untersucht. Den
letzten Beitrag lieferten die Studentinnen Sieke Stoeter und Cynthia Reuter. In diesen Ar-
beiten wurde vor allem das Merkmal der Papillarliniendichte betrachtet. Dabei stellte sich
heraus, dass die Papillarliniendichte die Bestimmung des Geschlechtes mit einer Accuracy
von ~65-68% ermdglicht. (Reuter, 2020; Stoeter, 2020)

Ziel dieser Arbeit ist es nun, an die vorangegangenen Arbeiten anzuknlpfen und die Aus-
sagekraft eines weiteren daktyloskopischen Merkmals bezlglich des Geschlechtes zu
Uberprifen.

In friiheren Arbeiten hat sich neben der Papillarliniendichte, der Papillarlinienanzahl und der
Anzahl der Taler auch die Papillarliniendicke als mogliches Merkmal etabliert. (Chauhan,
Anjikar, & Tarare, 2015; Omidiora, Ojo, & Nureni, 2012)

Dieses Merkmal ist an der Hochschule Mittweida noch kaum erforscht wurden. Daher ist
die Papillarliniendicke der zentrale Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.



2 Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit dient zur Entwicklung von Methoden, welche die Papillar- und Talliniendicke
von Fingerabdriicken extrahieren sollen. Dafir steht ein 121 Probanden umfassender Da-
tensatz zur Verfigung. Die aus diesem Datensatz enthommenen daktyloskopischen Merk-
male sollen im Weiteren auf ihre Diskriminanz beziglich des menschlichen Geschlechtes
gepruft werden.

Dies ist die erste (Abschluss-) Arbeit an der Hochschule Mittweida, welche sich dem Merk-
mal der Liniendicken widmet. Daher soll diese Arbeit auch einen mdglichen Grundstein far
weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet darstellen.

In der Zukunft sollen die verschiedenen Arbeiten bezliglich daktyloskopischer Merkmale
zusammengefihrt werden. Die Verbindung verschiedener Merkmale soll eine zuverlassige
Bestimmung des Geschlechtes anhand daktyloskopischer Fingerspuren zu ermoéglichen.

1.2 Kapitelubersicht

Die Arbeit ist in sechs Ubergeordnete Kategorien unterteilt.

In der vorangegangenen Einleitung wird ein grober Uberblick tiber das Thema und die
spezifische Richtung der Arbeit gegeben.

Die fur das Verstandnis notwendigen Grundlagen folgen in Kapitel zwei. Hier werden ne-
ben den Grundbegriffen der Daktyloskopie auch deren biologische Hintergriinde beleuch-
tet. Das Kapitel endet mit einer Zusammenfassung des historischen Forschungsstandes
bezuglich der Papillarliniendicke.

Im darauffolgenden Kapitel werden die verwendeten Methoden und Materialien themati-
siert. Es werden sowohl die neu erstellten Programme, als auch die bereits bestehenden
Skripte in ihren Grundlagen erklart. Die im Zuge der Analyse unternommenen Untersuchun-
gen sind ebenso dort gelistet.

Das vierte Kapitel dient zur Evaluierung der Programmdaten. Die Ergebnisse von mannli-
chen und weiblichen Probanden werden einander gegentiber gestellt und es wird versucht
einen Klassifikator aufzustellen.

AnschlieRend werden die Ergebnisse interpretiert und potentielle Fehlerquellen erortert.
Nach dieser Diskussion schliel3t die Arbeit mit einem entsprechenden Fazit.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel dient der Erlauterung grundlegender Begriffe der Daktyloskopie bzw. des
Fingerabdruckes. Auf die biologischen und daktyloskopischen Hintergriinde folgt eine Dar-
stellung des Forschungsstandes zur Ermittlung des Geschlechtes anhand der Papillarlini-
endicke.

Es ist anzumerken, dass die genannten Themen hier nur in einer, flr das Verstandnis der
Arbeit, notwendigen Breite behandelt werden. Tiefere Themeninhalte konnen aus den je-
weiligen Quellen enthommen werden.

2.1 Daktyloskopie

Der Begriff ,Daktyloskopie” setzt sich aus den Griechischen Woértern ,Daktylos” und ,sko-
pein“ zusammen. Separat Ubersetzt bedeuten die Wérter ,Finger und ,schauen®. Dement-
sprechend handelt es sich bei der Daktyloskopie um die ,Fingerschau®. (Herrmann &
Saternus, 2007)

Entgegen dieser Betitelung setzt sich die Daktyloskopie jedoch nicht direkt mit dem Finger
auseinander. Vielmehr wird bei daktyloskopischen Untersuchungen die Haut an den Han-
dinnen- und Ful3unterseiten betrachtet. (Steinert, 2010)

Diese Betrachtungen begannen ungefahr 3000 v. Chr. Aus dieser Zeit fand man verein-
fachte Hohlenmalereien von Hautleistenbildern bzw. Handmustern. Derartige archaologi-
sche Funde legen ein zeitiges Interesse des Menschen an der Daktyloskopie nahe. Gegen
2200 v. Chr. nutzten die Babylonier und Assyrer den Fingerabdruck fiir die Authentifikation
von Urkunden. Dafur wurde die Fingerspitze mitsamt Fingernagel in die entsprechende
Tontafel gedruckt. Um ca. 1160 wurde die Identifikation von Straftatern anhand des Finger-
abdrucks in einem zeitgendssischen, chinesischen Kriminalroman beschrieben. Dies Iasst
darauf schlief3en, dass der Identifizierungswert des Fingerabdrucks zu dieser Zeit bereits
an- oder zumindest bekannt war. In der westlichen Welt wurde die Verbrechensaufklarung
mit Fingerabdriicken vorrangig durch die Forschungen von Sir Francis Galton (1822 —1911)
ermdglicht. Bei Galtons Forschungen stellten sich verschiedene Merkmale des Fingerab-
druckes heraus, welche seine besondere Eignung zur Verbrechensbekampfung deutlich
machten. (Steinert, 2010)

In der heutigen Wissenschaft und Rechtsprechung ist die Daktyloskopie eine unumstritten
anerkannte und haufig verwendete Personenidentifizierungsmethode. Dabei werden meist-
zwei oder mehr Fingerabdriicke miteinander abgeglichen. (Herrmann & Saternus, 2007)



4 Grundlagen

Im Weiteren werden die, fur diese Identifikation/Authentifikation nétigen, biologischen und
morphologischen Eigenschaften der Haut an den Handinnen- und Fufiunterseiten naher
erklart. Dabei wird vorrangig auf die Haut der Handflachen bzw. der sogenannten ,Finger-
beere” eingegangen, da dieses Areal zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist.

2.1.1 Biologischer Hintergrund

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, sind lediglich die Haut der Handflachen und der
FuRsohlen, Objekt von daktyloskopischen Untersuchungen. Dies ist dem Fakt zuzuschrei-
ben, dass lediglich diese Areale mit der sogenannten ,Leistenhaut” bedeckt sind. Der rest-
liche Korper ist hingegen von ,Felderhaut* umhiillt. Beide Hauttypen unterschieden sich im
Aufbau und dementsprechend auch in ihrer auerlichen Beschaffenheit. (Lippert, 2000)

Im Folgenden werden der Aufbau der Haut und die Unterschiede dieser beiden Hauttypen
geklart.

2.1.1.1 Aufbau der Haut

Die Haut wird im weiteren Sinne in drei Schichten eingeteilt. Die Oberste ist die Epidermis
oder auch Oberhaut. An ihrer Oberflache befinden sich verhornte Zellen. Diese gehen
durch die alltagliche Nutzung als Abrieb verloren und missen standig durch tieferliegende
Zellen ersetzt werden. Die Epidermis kann weiterhin in verschiedene Unterschichten unter-
teilt werden. Die Tiefste dieser Unterschichten, ist die sogenannte ,Basalschicht® (bzw.
Stratum basale). Diese Basalschicht besteht aus einer diinnen Reihe kubischer Zellen, wel-
che mit den Zellen der Dermis Uber Ankerfasern befestigt sind. (Lippert, 2000)

Bei der Dermis handelt es sich um die mittlere der drei Hautschichten. Sie wird auch Co-
rium oder Lederhaut genannt. Auch die Lederhaut kann in zwei Unterschichten unterteilt
werden. Die oberste dieser Schichten ist die Papillarschicht (Stratum papillare). Sie be-
steht aus gefal3- und nervenreichen, saulenartigen Einstulpungen (sogenannten ,Papillen)
in die Epidermis. Dort sind sie mit der bereits genannten Basalschicht verknupft. Auf diese
Weise ist die Oberhaut mit der Lederhaut verzahnt. Aufgrund dieser engen Verbindung wird
die Einheit aus Oberhaut und Lederhaut auch ,Cutis“ genannt. Die unterste Schicht der
Dermis besteht wiederum aus miteinander verflochtenen Fasern, welche der Haut ihre
Reil¥festigkeit und Elastizitat verleihen. (Karl Zilles, 2010)

Die letzte Hautschicht ist die Unterhaut, auch Subkutis genannt. Sie besteht hauptsachlich
aus Fett und Bindegewebe und erfullt vor allem zwei Aufgaben. Zum einen befestigt sie die
Cutis an tiefer liegenden Korperteilen. Um diese Aufgabe zu erflillen zweigen straffe Binde-
gewebsbundel von der Unterseite der Lederhaut ab und durchziehen das Fettgewebe der
Subkutis. Abschlieend dient die fetthaltige Schicht auch zum Schutz tieferer Organe vor
Druck, StoRen und Warmeverlust. (Lippert, 2000)
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2.1.1.2 Felderhaut

Die Felderhaut bedeckt ~96% der Kdrperoberflache. Ihr Aufbau folgt dem zuvor geschilder-
ten Schema. Darlber hinaus besitzt die Felderhaut jedoch auch noch Haare sowie Talg-
und (ekkrine) Schweilddrisen. An bestimmten Stellen des Korpers befinden sich auch
apokrine Schweil3drusen (siehe: Abbildung 1). (Karl Zilles, 2010)

Haarschaft

Infundibulum

Epidermis—h
M. arrector pili
Dermis— Talgdriise
apokrine
B Schweildriise
Subkutis—

ekkrine Haarfollikel
SchweilRdriise

Abbildung 1 Aufbau der Felderhaut (entnommen aus (Karl Zilles, 2010))

Das Haar ist mit einem kleinen Muskel (M. arrector pili) verbunden. Dieser wird genutzt um
das Haar bei einem entsprechenden Reiz aufzustellen (Gansehaut). Die anliegende Talg-
drise dient der Ausschittung des namensgebenden Sekrets. Der Talg macht sowohl das
Haar als auch die umgebende Haut geschmeidiger. Des Weiteren tragt er zur Erhaltung
des Saureschutzmantels auf der Haut bei. Uber die ekkrinen Schweildriisen wird vor allem
Kdrperschweill abgegeben um die Kérpertemperatur zu regulieren. Sie kédnnen aber auch
andere Stoffe wie bspw. Kochsalz ausscheiden. Die Funktion der apokrinen Drisen besteht
in der Abgabe von Duftstoffen mit pheromonartiger Wirkung. (Karl Zilles, 2010)
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Der Name ,Felderhaut” ist auf die Oberflachenbeschaffenheit dieses Hauttyps zuriickzu-
fuhren. Die Oberflache der Felderhaut wird durch feine Rinnen in polygonale Felder unter-
teilt. Die Variation der Groflie und Form dieser polygonalen Felder ist der unterschiedlich
starken Verzahnung der Cutis durch die Papillen zuzuschreiben. Apokrine Schweifl3driisen,
Haare und Talgdriisen minden ausschlief3lich in den feinen Furchen zwischen den Haut-
feldern. Die Ausgange ekkriner Schweildriisen befinden sich immer auf der Hohe der Fel-
der. (Karl Zilles, 2010)

2.1.1.3 Leistenhaut

Die Leistenhaut bedeckt die Ubrigen 4% der Korperoberflache und ist ganzlich unbehaart.
Sie kommt nur an den Handinnen- und Fuliunterseiten vor und besitzt weder apokrine
Schweil3- noch Talgdriisen (siehe Abbildung 2). Weiterhin ist sie besonders stark am un-
terliegenden Gewebe befestigt. Dies ist notwendig, um einen festen Griff bzw. Stand zu
ermoglichen. Im Vergleich zur Felderhaut besitzt die Leistenhaut weitaus mehr Nervenen-
den. (Lippert, 2000)

Retezapfen Papille

Epidermis —

Basal-—=—
membran

Stratum —
papillare

Dermis

Subkutis —

Abbildung 2 Aufbau der Leistenhaut ohne Schwei3poren
(entnommen und bearbeitet aus: (Karl Zilles, 2010))
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Der fur diese Arbeit ausschlaggebende Unterschied besteht jedoch in der Oberflachenbe-
schaffenheit. Hier weildt die Leistenhaut parallel ausgerichtete Leisten und Furchen auf. Die
Leisten gehen auf die reihenférmig angeordneten Papillen in der unterliegenden Dermis
zurlick und tragen haufig die Offnungen von darunter liegenden Schweildriisen. Der Ur-
sprung der Falten liegt in Einstulpungen der Oberhaut in die Lederhaut. Eine solche Ein-
stllpung nennt sich auch ,Retezapfen” (siehe Abbildung 2). Das Muster, welches die Leis-
ten und Furchen gemeinschaftlich bilden, ist dementsprechend vollstdndig von der regio-
nalen Anordnung der Papillen und Retezapfen abhangig. (Karl Zilles, 2010)

Aufgrund ihres Ursprungs werden diese Hautleisten bzw. Hauterhebungen auch ,,Papillar-
leisten®“ genannt. Die die Papillarleisten umgebenden Hautfurchen bzw. Vertiefungen wer-
den als ,,Tal“ beschrieben. (Steinert, 2010)

Taler werden weiterhin auch ,Epithel-“ oder ,Reteleisten” genannt. (Labudde & Mohaupt,
2018)

Bis heute gilt die axiomatische Annahme, dass die Muster der Leistenhaut fiir jeden
Menschen einzigartig sind. Trotz zahlreichen Untersuchungen konnten noch keine zwei
Menschen mit dem gleichen Papillarleisten- und Talverlauf gefunden werden. Diese Einzig-
artigkeit stitzt sich auf die empirisch geprifte Tatsache, dass sich in der Natur keine indi-
viduelle Lebensform wiederholt. (Labudde & Mohaupt, 2018)

Eine weitere Begrindung dieser Individualitat liegt im Entstehungsvorgang der Hautleisten.
Die Ausbildung dieser beginnt im dritten Embryonalmonat und unterliegt vor allem einer
Vielzahl von Umweltfaktoren. Diese Umweltfaktoren kénnen als Zufallsfaktoren interpretiert
werden und sorgen in Verbindung mit potentiellen genetischen Komponenten fur eine der-
zeit noch nicht vollstdndig einschatzbare Zahl mdglicher Leistenbilder. (Herrmann &
Saternus, 2007)

Nach der vollendeten Entwicklung im Mutterleib sind die Hautleisten fir ein Leben lang
unveranderlich und kédnnen auch nur begrenzt beschadigt werden. Eine Beschadigung der
Oberhaut durch bspw. Reibung oder Saure fihrt zu einem temporaren Verschwinden der
Muster. Nach einer gewissen Zeit bilden diese sich jedoch stets in ihrer urspringlichen
Form neu aus. Tiefere Verletzungen der Lederhaut kénnen Narben hinterlassen. Diese Nar-
ben sind jedoch ihrerseits charakteristisch fur das zugrunde liegende Individuum. Selbiges
gilt fir, durch das Alter hinzukommende, Falten. (Herrmann & Saternus, 2007)

Diese Einzigartigkeit und Unveranderlichkeit bzw. Unzerstorbarkeit (abgesehen von
temporarer, physischer Beschadigung oder vollstandiger Zerstérung des Fingergliedes) der
Leistenhaut bildet die Grundlage flr den daktyloskopischen Identitatsnachweis (Herrmann
& Saternus, 2007). Ohne diese Merkmale ware der hohe Stellenwert der Daktyloskopie in
der Verbrechensbekampfung bzw. Identifikation und Verifikation von Personen nicht mog-
lich (Labudde & Mohaupt, 2018).
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2.1.2 Daktyloskopische Spuren

Als eine daktyloskopische Spur bezeichnet man alle an Objekten hinterlassen Abbilder der
menschlichen Leistenhaut. Dabei kann es sich sowohl um Abdricke als auch um Eindriicke
handeln. Ein solches Abbild einer Papillarleiste nennt man dann auch ,,Papillarlinie®.
(Steinert, 2010)

Das genaue Aussehen der Spur wird von verschiedensten Faktoren beeinflusst. Zu diesen
zahlen unter anderem die Beruhrungsdauer, der ausgetbte Druck, der Zustand der Papil-
larleisten oder die Eigenschaften der Oberflache des berthrten Objektes. Weiterhin kann
ein, der Leistenhaut oder dem Objekt anhaftendes, Sekret die Morphologie einer Spur ver-
zerren. (Herrmann & Saternus, 2007)

Um eine Untersuchung der Spur zu erméglichen muss diese haufig erst sichtbar gemacht
werden. Hierfir kommt eine von drei Methoden in Frage. Die Methode ist abhangig von der
Beschaffenheit der Spur und des Spurentrager zu wahlen. Bei physikalischen Methoden
wird die Spur mithilfe eines Pinsels mit einem feinen Pulver bestaubt. Dies nennt sich ,Ad-
hasionsverfahren oder auch ,Einstdubeverfahren und eignet sich besonders bei Spuren
auf glatten Oberflachen. Ist der Spurentrager hingegen eher rau oder porés sollte die che-
mische Methode genutzt werden. In diesen Fallen wird der Spurentrager mit Chemikalien
bespriht, bedampft oder in diese eingetaucht. Die Chemikalien reagieren dann mit den
Bestandteilen des Schweilles auf dem Spurentrager und bilden mit diesem ein sichtbares
Produkt. Im Gegensatz zum Adhasionsverfahren wird die chemische Methode nur unter
Laborbedingungen durchgefihrt. (Steinert, 2010)

Diese Methode kann haufig angewandt werden, da etwa 80% aller Papillarleistenabdricke
durch Schweil® gebildet werden. Dies ist auf die, in den Papillarleisten mindenden,
Schweilddrisen zurtuckzuflhren. (Herrmann & Saternus, 2007)

Die dritte Methode ist die optische Methode. Diese wird bevorzugt verwendet, da sie berih-
rungs- bzw. zerstérungsfrei ist. Hierbei werden Lichtquellen wie Tageslicht, Schraglicht,
Durchlicht, Halogenlicht oder UV-Licht genutzt um die Spur besser erkennbar zu machen.
Sollte die Spur mit dem bloRen Auge schwer zu sehen sein werden Werkzeuge wie Lupen
eingesetzt. (Steinert, 2010)

Ist die Spur sichtbar bzw. sichtbar gemacht wurden, kann die Sicherung erfolgen. Die Si-
cherung kann durch das abkleben, fotografieren oder gegenstandliche sicherstellen des
Spurentragers stattfinden. (Steinert, 2010)

In der Theorie qilt jedes Abbild der Leistenhaut als daktyloskopische Spur. In der Praxis ist
aber vor allem der Fingerabdruck bzw. der Abdruck der Fingerbeere relevant (Herrmann &
Saternus, 2007). Die Fingerbeere ist die mit Leistenhaut Uberzogene, abgerundete, flei-
schige Vorwdlbung unterhalb des Fingernagels (Labudde & Mohaupt, 2018). Die beson-
dere Geltung dieses Bereiches ist auf mehrere Griinde zurtickzufiihren.
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Zum einen sind die Finger, insbesondere die Fingerspitzen, essentieller Bestandteil von
Greif- und Hebebewegungen (Lippert, 2000). Diese sind fest in den menschlichen Alltag
integriert (Steinert, 2010). Dementsprechend sind Spuren dieser Art eine haufige Konse-
quenz menschlichen Handelns (Maltoni, Maio, Jain, & Prabhakar, 2009). Weiterhin bilden
die Papillarleisten im zentralen Bereich der Fingerbeere spezifische Konfigurationen
(Herrmann & Saternus, 2007). Diese Merkmale sind fir eine systematische Klassifizierung
ausreichend (Herrmann & Saternus, 2007).

Im Folgenden werden diese Merkmale naher betrachtet.

2.1.3 Merkmale daktyloskopischer Spuren

Die Merkmale daktyloskopischer Spuren werden methodisch in drei Ebenen feststellbarer
Sonderheiten unterteilt. Diese Sonderheiten sind nicht auf den Bereich der Fingerbeere
beschrankt. (Steinert, 2010)

Da diese Arbeit sich jedoch vorrangig mit der Analyse von Abdriicken der Fingerbeere be-
schaftigt, stehen die Merkmale dieser im Vordergrund.
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2.1.3.1 Ebene 1

Die erste Informationsebene wird vom generellen Verlauf der Papillarlinien gebildet
(Steinert, 2010). Die durch den typischen Verlauf entstehenden Muster werden auch
,Grundmuster genannt (Labudde & Mohaupt, 2018).

Die Grundmuster der Fingerbeere kénnen meist einer von drei Kategorien zugeordnet wer-
den (Herrmann & Saternus, 2007).

Das am haufigsten vorkommende Grundmuster ist die Schleife. Circa 60-65% aller Finger-
beeren sind mit Schleifen besetzt. Die Papillarlinien von Schleifen krimmen sich um den
Mittelpunkt des Fingerabdrucks und laufen entlang ihres Ursprungs aus. (Herrmann &
Saternus, 2007)

Je nach Orientierung der Linien wird zwischen links- (siehe Abbildung 3, links) oder rechts-
auslaufenden (siehe Abbildung 3, rechts) Schleifen unterschieden (Herrmann & Saternus,
2007). Diese Bezeichnung kann noch erweitert werden. So spricht man bspw. von einer
,Ulnarschleife”, wenn diese zum kleinen Finger hin auslauft (Herrmann & Saternus, 2007).
Liegt der der Ursprung der Schleife hingegen in Daumenrichtung bezeichnet man dies als
,Radialschleife” (Herrmann & Saternus, 2007).

Abbildung 3 Typische Schleifenmuster

Insgesamt gehéren ~95% aller Schleifen zu den Ulnarschleifen (Steinert, 2010).



Grundlagen 11

Das zweithaufigste Grundmuster wird von den ,,Wirbeln“ gebildet. Wirbel zeichnen sich
durch einen wirbel- bzw. zyklonartigen Verlauf der Papillarleisten in Richtung des Zentrums

aus (siehe Abbildung 4). Sie stellen ~30-35% aller Grundmuster dar. (Herrmann &
Saternus, 2007)

Abbildung 4 Typisches Wirbelmuster

Der ,,Bogen“ ist das letzte der drei grolen Grundmuster. Bei einem Bogen treten die Pa-
pillarlinien auf einer Seite des Fingerabdrucks ein, wellen sich maRig bis stark in der Mitte
und treten dann auf der anderen Seite des Abdruckes wieder aus (siehe Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.). (Herrmann & Saternus, 2007)
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Abbildung 5 Typisches Bogenmuster
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Neben diesen drei Hauptkategorien kénnen auch seltene Mischmuster vorkommen. Ein
Beispiel fur ein solches Mischmuster ist die sogenannte ,Doppelschleife” (siehe Abbildung
6). Daruber hinaus ist es moglich, dass ein Papillarlinienbild gar keiner der grundlegenden
Musterarten entspricht. (Steinert, 2010)

A

Abbildung 6 Typisches Doppelschleifenmuster

Weitere fir ein Grundmuster relevante Merkmale sind das ,,Delta“ sowie der ,,Kernpunkt®.
(Steinert, 2010)

Ein Delta besteht aus zwei auseinanderlaufenden Papillarleisten (siehe Abbildung 7). Alter-
nativ bildet auch eine gegabelte Papillarleiste zusammen mit einer dritten, konvex zur Ga-
belung verlaufenden, Leiste ein Delta. Der Name wurde aufgrund der morphologischen
Ahnlichkeit zum griechischen GroRbuchstaben (A) gewahlt. Die Anzahl an Deltas in einem
Fingerabdruck ist ein Indiz fir das Grundmuster. Wirbel enthalten haufig zwei, Schleifen ein
und Bogen kein Delta. (Herrmann & Saternus, 2007)

Der Kernpunkt ist als das ,Zentrum® des zugehdrigen Musters definiert. Diese Definition
lasst einigen Raum fir Interpretation. Aufgrund dessen wird der Kernpunkt in verschiedens-
ten Arbeiten auch unterschiedlich platziert. (Steinert, 2010)

Da sich diese spezielle Arbeit auf die Kernpunktdetektion von den vorangegangenen Ba-
chelorarbeiten (insbesondere die Arbeiten von Sieke Stoeter und Cynthia Reuter) stitzt,
wird die Definition des Kernpunktes aus diesen Gbernommen.

Dementsprechend ist der Kernpunkt der oberste Punkt der am starksten gekrimmten Pa-
pillarleiste bzw. Papillarlinie (siehe Abbildung 7). (Stoeter, 2020)
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Abbildung 7 Fingerabdruck mit mar-
kierten Sonderheiten
In Abbildung 7 sind sowohl der Kernpunkt als auch die zwei vorhandenen Deltas auf dem
Fingerabdruck rot markiert.

Mithilfe des Kernpunktes und des Deltas ist es méglich die sogenannte ,,Typenlinie“ zu
bestimmen. Diese teilt den Fingerabdruck in einen inneren Bereich (auch Musterbereich)
und einen duleren Bereich. Der dul3ere Bereich ist fur die Bestimmung des Grundmusters
nicht relevant (Herrmann & Saternus, 2007).

Die Typenlinie verlauft so, dass das entstehende Areal sowohl die Deltas, als auch den
Kernpunkt beinhaltet (siehe Abbildung 8). (Steinert, 2010)

Abbildung 8 Fingerabdruck mit
Kernpunkt und Typenlinie
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2.1.3.2 Ebene 2

Obwohl das Grundmuster von Ebene 1 bereits zur groben Unterscheidung von Fingerab-
driicken geeignet ist, reicht es allein noch nicht aus, um die Individualitat eines Fingerab-
druckes darzustellen. Hierfir missen die anatomischen Merkmale der einzelnen Papillarli-
nien herangezogen werden. (Herrmann & Saternus, 2007)

Bei einer solchen Untersuchung sind sowohl die Form der einzelnen Merkmale als auch
deren regionale Lage zueinander relevant. (Steinert, 2010)

Diese ,Kleinstmerkmale“ machen die zweite Informationsebene der Fingerabdriicke aus
(Steinert, 2010). Sie werden auch ,,Minuzien“ bzw. ,,Minutien“ genannt (Herrmann &
Saternus, 2007). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Schreibweise mit ,t“ verwendet. Das
Wort leitet sich vom lateinischen ,minutus® ab, was so viel wie ,Kleinigkeit® bedeutet
(Labudde & Mohaupt, 2018).

Die Auspragung einer Minutie kann verschiedene Formen annehmen. Am haufigsten kom-
men Papillarlinienenden und Gabelungen vor (Herrmann & Saternus, 2007). Ein Beispiel
fur die verschiedenen Formen von Minutien ist in Abbildung 9 zu finden.

10

Abbildung 9 Fingerabdruck mit markierten Minutien (enthommen aus
(Herrmann & Saternus, 2007))
Im Original von Abbildung 9 war die Beschriftung wie folgt (sinngeméf): (1) Linienbeginn
bzw. Linienende, (2) veréstelte Linie, (3) Auge, (4) ausweichende Endstiicken, (5) Gabe-
lung, (6) eingelagerte Linie, (7) Punkt, (8) Insel, (9) eingelagerte Schleife, (10) Haken, (11)
Sonderheit. Das Original entnahm das Bild aus einer Quelle des Bundeskriminalamts, diese
war jedoch nicht aufzufinden.
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2.1.3.3 Ebene 3

Fur Ebene 3 werden zusatzliche daktyloskopische Erscheinungsformen herangezogen.
Diese sind haufig feiner Natur, weshalb sie nicht in jedem Fingerabdruck vorliegen. Zu den
Merkmalen der dritten Informationsebene gehdren Zwischenlinien (bzw. Zwischenleis-
ten), Poren und Kantenverlaufe. (Steinert, 2010)

Bei Zwischenleisten handelt es sich um Gebilde in den Vertiefungen zwischen den Papil-
larleisten. Sie haben einen papillarleistenahnliche Gestalt, sind allerdings schmaler und we-
niger stark ausgepragt. Wie und ob Zwischenleisten auf einem Fingerabdruck abgebildet
werden ist abhangig vom verwendeten Druck. (Steinert, 2010)

Poren sind die Mindungen der in 2.1.1.3 angesprochenen ekkrinen Schweil3drisen. lhre
Anzahl und Lage ist, wie der Fingerabdruck selbst, unveranderlich. Ihre Auspragung kann
allerdings bspw. vom Alterungsprozess beeinflusst werden. (Steinert, 2010)

Die naturliche Verdickung und Verschlankung der Papillarleisten kann in der Gesamtdar-
stellung als Profil betrachtet werden. Dieses Profil sind die sogenannten Kantenverlaufe.
Kantenverlaufe konnen sich mit der Zeit aufgrund verschiedener Faktoren verandern.
(Steinert, 2010)

2.1.3.4 Chemische Ebene

Neben den morphologischen Eigenschaften von daktyloskopischen Spuren kann auch die
chemische Zusammensetzung dieser analysiert werden. Bei dieser Analyse steht vorrangig
der, Uber die Schweil3poren abgesonderte, Kérperschweill im Vordergrund. Durch Unter-
suchungen dieses Sekrets kann bspw. nachgewiesen werden ob die zugehoérige Person
bestimmte Drogen konsumierte. (Herrmann & Saternus, 2007)
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2.1.4 Identitats- und Geschlechtsnachweis anhand daktyloskopischer
Spuren

Die im vorherigen Kapitel genannten morphologischen und chemischen Merkmale des Fin-
gerabdrucks kénnen ausgewertet werden um weitere Informationen Uber das dahinter ste-
hende Individuum zu gewinnen.

Allem voran ist der Identitadtsnachweis zu nennen. Dafir werden zwei Fingerabdriicke un-
tereinander verglichen. Zunachst gilt die Annahme, dass beide Leistenbilder vom gleichen
Individuum stammen. In Deutschland gilt dieser Identitdtsnachweis als erbracht bzw. erfolg-
reich, insofern das Grundmuster sowie 12 anatomische Merkmale der Ebene 2 in Form und
Lage Ubereinstimmen. (Herrmann & Saternus, 2007)

Insgesamt lasst der versuchte ldentitatsnachweis drei Schlussfolgerungen zu. Herrscht die
geforderte Ubereinstimmung von Grundmuster und Minutien, so gilt die Annahme, dass es
sich beim Spurenverursacher um das geprufte Individuum handelt, als bestatigt. Kann an
keinem Punkt die gewlinschte Ubereinstimmung der Fingerspuren festgestellt werden und
liegen beide Fingerspuren in ausreichender Qualitat vor, so muss diese Annahme abge-
lehnt werden. (Steinert, 2010)

Es existieren jedoch auch Falle in denen lediglich eine partielle Ubereinstimmung der Ver-
gleichsmaterialien vorliegt (Steinert, 2010). Die Faktoren, welche die Bildung der Papillar-
leisten beeinflussen, sind derzeit noch unzureichend erforscht (Herrmann & Saternus,
2007). Daher konnte auch noch kein wissenschaftlich fundiertes, mathematisches Modell
erstellt werden, welches die Wahrscheinlichkeit zur Bildung eines bestimmten Papillarleis-
tenmusters darlegt (Herrmann & Saternus, 2007). Ohne ein solches Modell kann die Dak-
tyloskopie keine rechtlich verwertbaren Aussagen Uber die Identitat eines partiell Uberein-
stimmenden Individuums machen (Steinert, 2010).

Dies betrifft jedoch nur den traditionellen Identitatsnachweis. Ab 1941 begannen Forscher
den Fingerabdruck des Menschen auch mit anderen Merkmalen zu assoziieren. Neben
bspw. dem Alter einer Person stand auch die Bestimmung des Geschlechts im Zentrum der
Bemuhungen. Hierfir wurden verschiedene Merkmale des Fingerabdruckes genutzt.
(Cummins, Waits, & McQuitty, 1941)

Fir diese Bestimmung haben sich, neben weiteren Merkmalen, Versuche mittels der Pa-
pillarliniendichte und der Papillarliniendicke etabliert. Bei der Papillarliniendichte wird
die Anzahl der Papillarlinien in einem bestimmten Feld gemessen. Die gefundene Anzahl
soll dann Aussagekraft Uber das Geschlecht der Person haben. (Omidiora, Ojo, & Nureni,
2012; Chauhan, Anjikar, & Tarare, 2015)

Die Papillarliniendicke ist in verschiedenen Publikationen unterschiedlich verstanden. Sie
ist das zentrale Thema dieser Arbeit und wird im Folgenden mit den zugehdrigen For-
schungsergebnissen naher erdrtert.
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2.2 Forschungstand der Geschlechtsbestimmung anhand
der Papillarliniendicke

Im Verlauf der Geschichte wurde die Papillarliniendicke auf unterschiedliche Weise ermit-
telt, untersucht und interpretiert. Die folgende Abhandlung soll einen Uberblick Uber die
bisher erfolgten Untersuchungen vermitteln.

Bereits 1941 mal} eine Studie die Papillarliniendicke von 200 mannlichen Probanden im
Alter von 18-30 Jahren. Die Papillarliniendicke wurde dabei nur indirekt bestimmt. Daftr
wurde eine 1cm lange Linie transversal auf dem Abdruck platziert. Anschliel3end wurde die
Anzahl der so geschnittenen Papillarleisten mit einer Lupe bestimmt. Dieser Vorgang wurde
sowohl fur jeden Finger, als auch fir unterschiedliche Regionen der Handflache wiederholt.
Dabei stellte sich heraus dass die Papillarliniendicke an den Fingern signifikant geringer ist
als an den Handflachen. Weiterhin war es madglich ein geringes Mal} an Korrelation zwi-
schen diesem Mal} der Papillarliniendicke, dem Koérpergewicht, der Statur, der Handlange
und der Handbreite zu etablieren. Die fur die jeweilige Handregion bestimmte Papillarlini-
enanzahl findet sich in Abbildung 10. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen der
linken und der rechten Hand gefunden werden. (Cummins, Waits, & McQuitty, 1941)

Abbildung 10 Durchschnittliche Anzahl der Papillarlinien bei Mdnnern (entnommen aus:
(Cummins, Waits, & McQuitty, 1941))
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Dieselbe Methode wurde 1942 erneut angewandt. Diesmal wurden die Handabdrlcke von
100 Frauen im Alter von 18-28 Jahren untersucht. Ziel war es einen mdglichen Unterschied,
dieser indirekten Dicken, zwischen den Geschlechtern nachzuweisen. Auch hier war das
indirekte Mal} auf der Handflache deutlich geringer als an den Fingerbeeren. Ein Unter-
schied zwischen den beiden Handen konnte erneut nicht etabliert werden. In Abbildung 11
sind die Durchschnitte der einzelnen gemessenen Regionen zu sehen. Dabei fiel auf, dass
bei Frauen im Durschnitt mehr Linien gezahlt wurden als bei Mannern. Dies suggerierte
eine geringere Papillarliniendicke bei Frauen. (Ohler & Cummins, 1942)

Abbildung 11 Durchschnittliche Anzahl der Papillarlinien bei Frauen (enthommen aus:
(Ohler & Cummins, 1942))
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In weiteren Untersuchungen wurde die Papillarliniendicke mittels des Abstandes der palma-
ren Triradien a und b bestimmt. Bei den palmaren Triradien handelt es sich um Y-férmige
Papillarleisten bzw. -linien, welche sich an der Basis eines Fingers befinden. Die Palmaren
Triradien a und b befinden sich dabei an der Basis des Zeigefingers (a) bzw. des Mittelfinger
(b). Die Papillarliniendicke wird dann ahnlich der ersten Methode bestimmt. Die Lange der
Geraden zwischen den Triradien wird gemessen und durch die Anzahl der geschnittenen
Papillarleisten geteilt. Eine solche Messung ist zur Verdeutlichung in Abbildung 12 ange-
fugt. Diese Mal wurde vor allem aufgrund der starken Parallelitat der, zwischen den beiden
Punkten verlaufenden, Papillarlinien gewahlt. (Penrose & Loesch, 1966)

/’
-

Abbildung 12 Messung der Distanz zwischen den palmaren Triradien a
und b (enthommen aus: (Penrose & Loesch, 1966))

In Abbildung 12 entspricht der Triradius a dem Triradius an der Basis des Zeigefingers. Der
Triradius b entspricht dem Triradius an der Basis des Mittelfingers.

Diese Messung der Papillarliniendicke kam auch bei einer Studie von 1981 zum Einsatz.
Dabei wurden diesmal 500 Manner und 500 Frauen untersucht. Es sollte erneut die Korre-
lation verschiedener menschlicher Merkmale mit der Papillarliniendicke untersucht werden.
Neben der Auswirkung des Geschlechtes wurde auch das Alter betrachtet. Dabei stellte
sich heraus, dass die Papillarliniendicke mit dem Alter signifikant ansteigt. Darlber hinaus
konnte erneut festgestellt werden, dass die Papillarlinien von Frauen im Durchschnitt klei-
ner sind, als die der Manner. Beide diese Beobachtungen sind in Tabelle 1 dargestellt.
(David, 1981)
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Tabelle 1 Durchschnittliche Papillarliniendicke in
Um (entnommen aus: (David, 1981))

Group Number Mean
Males, 21 399.48
4-7 years

Males, 61 452.18
8-11 years

Males, 61 452.18
8-11 years

Males, 1 498.44
12-15 years

Males, mn 498.44
12-15 years

Males, 86 533.60
16-19 years

Males, 86 533.60
16-19 years

Males, 259 541.29
20 years +

Females, 9 486.77
16-19 years

Females, 381 492.51
20 years +

Females, 96 486.77
16-19 years

Males, 86 533.60
16-19 years

Females, 381 492.51
20 years +

Males, 259 541.29
20 years +

Die in Tabelle 1 gelisteten Daten fiihren neben den durchschnittlichen Leistendicken auch
die Anzahl der getesteten Individuen, sowie deren Altersgruppe.

Diese Methode zur Bestimmung der Papillarliniendicke wurde jedoch in darauffolgenden
Studien ebenso als ungeeignet bezeichnet. Dies ist vor allem zwei Faktoren zuzuschreiben.
Zum einen besitzt nicht jeder Mensch die fir die Messung genutzten Triradien. AuRerdem
ist die Position der Triradien abhangig von der HandgréRe bzw. Handbreite. Dementspre-
chend wird eine mittels der Triradien bestimmte Dicke durch diese Faktoren eventuell un-
genauer. (Mundorff, Bartelink, & Murad, 2014)
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Aufgrund dessen wurden weitere Methoden zur Bestimmung der Papillarliniendicke einge-
fuhrt. Eine neue Form kam bei einer Studie mit 250 Mannern und 250 Frauen zum Einsatz.
Um die Dicke der Papillarlinien zu bestimmen wurde die Lange einer Geraden ermittel,
welche 10 Papillarlinien moglichst orthogonal schneidet. Bei der manuellen Platzierung die-
ser Geraden wurde darauf geachtet, keine Minutien zu erfassen. Eine solche Gerade ist in
Abbildung 13 dargestellt. Mit dieser Methode war man dazu in der Lage einen signifikanten
Unterschied der Papillarliniendicke, zwischen den Geschlechtern festzustellen. Die ermit-
telte Papillarliniendicke der Manner war im Durchschnitt gréRer als die der Frauen. Dahin-
gehend stimmt diese Studie mit den vorangegangenen Beobachtungen Uberein. Allerdings
wurden auch widersprichliche Beobachtungen gemacht. So wurde bspw. ein Unterschied
zwischen den Dicken der linken und der rechten Hand festgestellt. (Mundorff, Bartelink, &
Murad, 2014)

Abbildung 13 Darstellung der Messgeraden (entnommen aus:
(Mundorff, Bartelink, & Murad, 2014))

Die in Abbildung 13 dargestellte Messgerade beginnt und endet an den Télern.

In einem Paper von 2019 wurde die Papillarliniendicke als Durchschnitt von 6 manuell plat-
zierten und gemessenen Werten bestimmt. Ein Beispiel fir die Position der Messungen ist
in Abbildung 14 zu sehen. Die Studie mit 80 mannlichen und 120 weiblichen Probanden
sollte den Zusammenhang zwischen der Papillarliniendicke, dem BMI und dem Geschlecht
der Personen betrachten. Es wurde nur der Zeigefinger der rechten Hand untersucht. Auch
hier wurde ein Zusammenhang zwischen Geschlecht und Papillarliniendicke festgestellt. Im
Gegensatz zu den vorangegangenen Studien wiesen jedoch hier die weiblichen Teilnehmer
dickere Papillarlinien auf. Dies ist relevant, da die Messung der Papillarliniendicke von allen
bisher genannten Studien hier am direktesten erfolgte (siehe: Abbildung 14). In der Studie
wurden die dickeren Papillarlinien damit erklart, dass die weiblichen Probanden haufiger
fetthaltige Handpflegecremes nutzten, als die mannlichen. (Czech, Szabelak, & Sowinski,
2019)
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Abbildung 14 Darstellung der manuell platzierten Messgeraden A-F (entnommen aus:
(Czech, Szabelak, & Sowinski, 2019))
Die erfolgte Darstellung des Forschungsstandes erhebt keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit. Sie liefert lediglich einen Uberblick, tiber den damaligen und aktuellen Forschungs-
stand beziglich der Papillarliniendicke.

Bei der nadheren Betrachtung der getatigten Forschungen wird deutlich, dass einige Arbei-
ten die Papillarliniendicke im Titel thematisieren, dann allerdings ein Maf verwenden, wel-
ches eher der Papillarliniendichte entspricht. Betroffen sind dabei alle im vorherigen Teil
dieses Kapitels gelisteten Arbeiten von 1941-2014. (Cummins, Waits, & McQuitty, 1941;
Ohler & Cummins, 1942; David, 1981; Mundorff, Bartelink, & Murad, 2014)

Dieser Umstand macht die Formulierung einer Definition der Papillarliniendicke fur diese
Arbeit notwendig. Die Papillarliniendicke ist im Folgenden als die Lange jener Linie zu ver-
stehen, welche die Papillarlinie orthogonal schneidet und sich von einer Seite der Leiste zur
anderen erstreckt. Diese Definition stimmt mit der, in der Arbeit von Czech, Szabelak, &
Sowinski tberein (Czech, Szabelak, & Sowinski, 2019). Die Definition der Talliniendicke ist
analog.

Weiterhin geschah die Messung in den Arbeiten grofdtenteils von Hand. Es gibt Arbeiten,
welche die Papillarliniendicke im Sinne der obigen Definition automatisch erfassen. In die-
sen wird die Papillarliniendicke allerdings nicht als eigenes Merkmal verwendet. Stattdes-
sen wird sie mit der Talliniendicke zur sogenannten ,,Ridge-to-Valley-ratio“ kombiniert.
Diese Ridge-to-Valley-ratio flieRt dann mit anderen Merkmalen in einen Klassifikator ein.
(Tadross, Badawi, Mahfouz, Jantz, & Blair, 2006; Chauhan, Anjikar, & Tarare, 2015;
Abdullah, Abas, Rahman, & Saad, 2016)

Dementsprechend scheint eine detaillierte, automatisierte Betrachtung der Papillar- und
Talliniendicke als alleiniges Klassifikationsmerkmal fir das menschliche Geschlecht noch
wenig erforscht.

Diese Arbeit soll im weiteren Verlauf einen Einblick in ebendieses Thema geben.
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2.3 Bisherige Arbeiten an der Hochschule Mittweida

Dies ist die erste (Abschluss-)Arbeit an der Hochschule Mittweida, welche sich explizit mit
der Papillar- und Talliniendicke auseinandersetzt. Zum jetzigen Zeitpunkt wurden allerdings
bereits mehrere Untersuchungen anderer daktyloskopischer Themen angestellt.

Vor allem die Papillarliniendichte wurde in mehreren Arbeiten thematisiert. Die letzten Un-
tersuchungen zu diesem Thema stellten Sieke Stoeter (Stoeter, 2020) und Cynthia Reuter
(Reuter, 2020) an. Im Rahmen ihrer Arbeiten schrieben sie ein Programm zur automati-
schen Messung der Papillarliniendichte.

Weiterhin verbesserten sie das bereits bestehende Skript fir die automatische Detektion
des Kernpunktes und erreichten dabei Genauigkeiten von ~95%. Damit der Kernpunkt auf
diese Weise gefunden werden kann muss das Bild des Fingerabdrucks zunachst verbes-
sert werden. Das Programm zur Verbesserung des Bildes wurde von Jiang H. aus seiner
Arbeit ,Fingerprint Image Enhancement” von 2019 tGbernommen. Die Verlinkung zu jener
Arbeit ist mittlerweile erloschen. (Stoeter, 2020; Reuter, 2020)

Die Bildverbesserung und das Skript fur die automatische Detektion des Kernpunktes fin-
den auch in dieser Arbeit Anwendung. lhre Funktionsweise wird im folgenden Methodenteil
in den Grundzligen erlautert.
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3 Methodik

In diesem Teil der Arbeit werden die verwendeten Mittel und Methoden erklart. Nach einer
Darstellung des zur Verfligung stehenden Datensatzes wird auf die von Stoeter und Reuter
angewandte Bildverbesserung und die Kernpunktdetektion eingegangen. Anschliel3end
wird die Funktionsweise des Programms, welches die Papillar- und Talliniendicken extra-
hiert, beschrieben. Es folgt eine Uberpriifung der Genauigkeit der einzelnen Methoden. Im
speziellen wird Uberpruft, inwieweit bzw. ob die Bildverbesserung die dargestellte Papillar-
liniendicke beeinflusst und wie genau die entwickelten Methoden die Papillarliniendicke er-
fassen kénnen. Die Auswertung dieser Uberpriifung erfolgt zugunsten des Verstandnisses
des Lesers bereits in diesem Kapitel. AbschlieRend werden die mit dem Datensatz vollzo-
genen analytischen Schritte gelistet.

3.1 Spezifika des Datensatzes

Im Rahme dieser Bachelorarbeit stellte die Hochschule Mittweida einen Datensatz mit ins-
gesamt 1150 Fingerabdricken zur Verfligung. Diese stammten von insgesamt 121 Proban-
den. Von den 121 Probanden waren 69 weiblich und 52 mannlich. Neben dem Geschlecht
und der jeweils zufallig generierten Kennung wurden auch das Geburtsjahr, die Grél3e, das
Gewicht, die Herkunft, die Blutgruppe, die Schuhgréle, die Augenfarbe, die Haarfarbe, die
dominante Hand sowie die Lieblingsfarbe der Probanden vermerkt. Es wurde versucht, alle
10 Fingerabdricke eines Probanden mittels eines Scanners zu erfassen. Welcher Finger
auf einem Scannerbild zu sehen ist, wurde im Dateinamen mit einer Zahl vermerkt. Die
Zahlen 1-5 beziffern dabei Finger der linken Hand, wahrend 6-10 einen Finger der rechten
Hand anzeigen. Die genaue Zuordnung findet sich in Abbildung 15 (Stoeter, 2020).

Abbildung 15 Zuordnung der Ziffern zu den jeweiligen Fingern
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3.2 Bildverbesserung

Alle Bilder wurden mit einer Aufldsung von 640x480 Pixeln bei 500 dpi aufgenommen. Die
individuelle Qualitat der vorliegenden Scannerbilder variiert jedoch von Aufnahme zu Auf-
nahme. In den meisten der Bilder sind die Papillarleisten durchgangig und vollstandig ab-
gebildet. Ein Beispiel fur eine solche Aufnahme findet sich in Abbildung 16.

Abbildung 16 Qualitativ hochwertiges Scannerbild

In einzelnen Bildern des Datensatzes ist der Papillarllinienverlauf jedoch unterbrochen. Bei
diesen Bildern ist mit dem bloRen Augen erkenntlich, dass an ihnen keine verlassliche
Bestimmung der Papillarliniendicke moglich sein wird. Ein solches Bild ist in Abbildung 17
zu finden.
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Abbildung 17 Scannerbild mit variierend Liniendicken

Um die weniger qualitativ hochwertigen Aufnahmen trotzdem testen zu kdnnen, wurde eine
Bildverbesserung verwendet. Dabei handelt es sich um das von Sieke Stoeter und Cynthia
Reuter modifizierte Programm von Jiang H. Diese Bildverbesserung ist auch fir die Detek-
tion des Kernpunktes notwendig.
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Aufgrund der verloschenen Verlinkung zur Arbeit von Jiang H. erfolgt die Zitation bei der
anschlieRenden Erklarung der Bildverbesserung in Form der Arbeiten von Sieke Stoeter
bzw. Cynthia Reuter. Es ist an dieser Stelle jedoch noch einmal ausdrtcklich darauf hinge-
wiesen, dass das Originalprogramm ,image_enhance” von Jiang H. stammt (Jiang, 2019).
Die Zitation erfolgt auf diese Weise, da die Originalarbeit in Form des GitHub Repositorys
nicht mehr zu Verfigung steht und die beiden Bachelorarbeiten die Funktionsweise des
Programmes detailliert beschreiben. Im Folgenden sind die einzelnen Verarbeitungsschritte
dargestellt (siehe Abbildung 18).
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1. Originales Bild 2. Segmentierung 3. Histogram
Equalization

4. Gradientenbild

8. Ausgediinntes Bild 7. Verbessertes Bild 6. Gradientenbild 5. Orientation Map
(geglattet)

Abbildung 18 Einzelne Verarbeitungsschritte der Bildverbesserung (enthommen aus:
(Stoeter, 2020))

Die Verbesserung des Bildes beginnt mit der Segmentierung nach Fahmy und Thabet.
Diese soll eventuelle Artefakte aus dem Bild entfernen und den Fingerabdruck vom Hinter-
grund abgrenzen. Dafir wird das Bild in 3x3 grof3e Blécke unterteilt und invertiert. Dann
werden die Grauwerte der einzelnen Blécke berechnet. Anhand des Grauwertes wird eine
Binarisierung durchgefuhrt, welche die Umrisse des Fingerabdrucks erkenntlich macht.
Diese Umrisse werden anschlielend noch mittels Contour Smoothing abgerundet. Ab-
schliefend wird der Hintergrund des so entstandenen Umrisses hellgrau eingefarbt.
(Fahmy & Thabet, 2013)

Die auf die Segmentierung folgenden Schritte 3-7 (siehe Abbildung 18) gehéren zum Pro-
gramm ,image_enhance®. Sie soll die Licken in den einzelnen Papillarlinien verbinden und
die Linien insgesamt gleichmalig einfarben. (Stoeter, 2020)

Die ungleichmaRige Farbung der einzelnen Papillarlinien entsteht durch den variierenden
Druck des Fingers auf dem Scanner. Durch ihn wird die gleiche Papillarlinie teilweise in
unterschiedlichen Grauwerten dargestellt. (Stoeter, 2020)
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Um den Kontrast der einzelnen Linien (und Taler) zu erhéhen wird die Histogram Equali-
zation angewandt (Stoeter, 2020). Dabei werden die Grauwerte eines Pixels aufgrund ihre
Verteilung im Bild entweder erhéht oder gesenkt (MathWorks, histeq).

Im nachsten Schritt wird das Gradientenbild erstellt. Er wird sowohl fur die Kantendetektion
als auch fir die Erstellung der Orientation Map bendtigt. Die Orientation Map ist essenti-
eller Bestandteil der Kernpunktdetektion (Stoeter, 2020). Der Gradient beschreibt die Starke
einer Richtungsanderung im Bild und macht dadurch die Kanten bzw. Umrisse der Papillar-
linien sichtbar (Li & Jain, 2009).

Die darauffolgenden Schritte sind anfallig fur Bildrauschen, daher ist eine Diskrete Fourier
Transformation erforderlich (Stoeter, 2020). Die Transformation ist in der Lage Bildrau-
schen zu detektieren und zu filtern. Das Filtern erfolgt aufgrund der berechneten Frequen-
zen der Bildwerte (MathWorks, Discrete Fourier Transform).

Um die Linien des verbesserten Bildes gleichférmiger zu machen kommt zunachst ein
GauB-Filter mit der BlockgréRe 5x5 zum Einsatz (Stoeter, 2020). Beim GaulX¥filter werden
die einzelnen Pixel des Bildes geglattet in dem die Farbwerte ihrer Nachbarn mit einer be-
stimmten Gewichtung versehen werden. Je hdher die Gewichtung eines Nachbarpixels,
desto héher sein Einfluss auf die Glattung (MathWorks, Gausian Filter).

Fur eine weiter verbesserte Erkennung der Papillarlinien wird anschlieend ein Gabor-Fil-
ter angewandt (Stoeter, 2020). Dieser soll starke Strukturanderungen erfassen und besser
zur Geltung bringen (MathWorks, Gabor Filters).

Nach dieser Vorverarbeitung sind die Papillarlinien geschlossen und gleichmafig (Stoeter,
2020). AbschlielRend wird das Bild binarisiert. Dementsprechend erhalt jeder Pixel des Bil-
des einen eindeutigen Farbwert. Fir die konkrete Zuweisung des jeweiligen Farbwertes
wird ein adaptiver Schwellenwert genutzt, welcher die umgebenden Pixel miteinbezieht
(MathWorks, imbinarize).

In Abbildung 18 wird als letzter Verarbeitungsschritt die Ausdiinnung des Bildes gelistet.
Ein ausgedunntes Bild ware fir die Messung der Papillarliniendicke kontraproduktiv. Daher
wurde dieses bei der weiteren Bestimmung der Liniendicken nicht verwendet.
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3.3 Kernpunktdetektion

Die verwendete Kernpunktdetektion basiert auf den Erkenntnissen von Bahgat et al. Sie
nutzt die, bei der Bildverbesserung entstandene, Orientation Map. Die Orientation Map stellt
Bildbereiche, in denen Linien ihre Richtung andern, dunkel dar (siehe Abbildung 18). Der
Kernpunkt ist der oberste Punkt der Linie mit der starksten Richtungsanderungen. Dement-
sprechend ist eine Orientation Map geeignet, um den Kernpunkt ausfindig zu machen.
(Bahgat, Khali, Kader, & Mashali, 2013)

Fir ein verbessertes Verstandnis der Materie wurden in Abbildung 19 die Orientation Maps
verschiedener Grundmuster dargestellt.

Stoeter und Reuter wandten diese Eigenschaft der Orientation Map in Verbindung mit
Template Matching an. Das Template Matching vergleicht zwei Bildausschnitte miteinan-
der und bestimmt ihre Ahnlichkeit. Um den Kernpunkt aller Grundmuster zu finden, wurden
vier Vorlagen von Orientation Maps erstellt. Diese Vorlagen sind die nhamensgebenden
"Templates". Ein Template verkorpert das jeweils zugehdrige Grundmuster. Fir das
Schleifengrundmuster mussten zwei Templates erstellt werden. Dies war aufgrund der un-
terschiedlichen Auslaufrichtungen von Schleifen (siehe 2.1.3.1 Schleife) notwendig. Die
Orientation Map des Fingerabdruckes wird dann mit den Templates verglichen. Findet sich
ein Bereich mit besonders hoher Ubereinstimmung wird der Kernpunkt am héchsten
schwarzen Pixel dieser Orientation Map platziert. Sollten mehrere Bereiche hohe Ubereinst-
immungen aufweisen, werden die héchstgelegenen Nachbarpixel zur Analyse hinzugezo-
gen. (Reuter, 2020; Stoeter, 2020)

Abbildung 19 Orientation Maps verschiedener Grundmuster (enthommen aus: (Stoeter,
2020))
Die Orientation Maps aus Abbildung 19 gehéren zu den folgenden Grundmustern: (von
links nach rechts aufgefiihrt) Schleife, Wirbel, Doppelschleife, Tannenbogen, Breiter Bo-
gen.
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3.4 Programme zur Messung der Papillarliniendicke

Fur die Messung der Papillar- und Talliniendicken wurden drei Methoden von Grund auf
programmiert. Daflir wurde die Software ,Matlab“ verwendet. Diese Software wurde ge-
wahlt, weil die bereits bestehenden Programme in Form der Bildverbesserung und Kern-
punktdetektion ebenso in Matlab geschrieben wurden. Weiterhin verfigt Matlab tber spe-
zifische, vorinstallierte Funktionen zur Bildverarbeitung. Diese erleichterten das Program-
mieren der neuen Methoden. Die Spezifika der einzelnen Messungen werden in den fol-
genden Kapiteln besprochen.

3.4.1 Naive Messung

Die Papillarliniendicke wurde (in 2.2) als die Lange der orthogonal schneidenden Strecke
bezeichnet. Die naive Messung nutzt diese Definition aus. Sie erfolgt unter der Hypothese,
dass der Kernpunkt des Fingerabdruckes von den Papillarlinien umwunden ist. Dement-
sprechend sollte jede vom Kernpunkt ausgehende Strecke die Papillarlinien anndhrend or-
thogonal schneiden. Diese Hypothese ist in Abbildung 20 an verschiedenen Grundmustern
verbildlicht.

Abbildung 20 Fingerabdriicke mit eingetragenen Messgeraden

Bei den Grundmustern der in Abbildung 20 dargestellten Fingerabdriicken handelt es sich
um (von links nach rechts) eine Schleife (linksauslaufend), einen Wirbel und einen Bogen.

Entsprechend dieser Hypothese werden bei der naiven Messung sieben Geraden durch
das Bild gezogen (siehe Abbildung 20). Um die Liniendicken auf diesen Geraden zu evalu-
ieren durchlauft das Programm jede einzelne Gerade. Die Messung beginnt vom Kernpunkt
ausgehend. Um zu vermeiden, dass in jeder Messrichtung zunachst die Kernlinie gemes-
sen wird, werden die ersten flnf Pixel Ubersprungen (drei Pixel bei den diagonalen Mes-
sungen). Sollte das Programm die Zahlung deshalb auf einem Linienpixel starten so wird
die Linie vollstandig Ubersprungen und die Messung beginnt erst beim nachsten Linienbe-
ginn. Sollte das Programm auf einem Talpixel beginnen durchlauft es dieses weiter, bis es
auf den ersten Linienpixel trifft.
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Dies ist aufgrund des verwendeten Offsets notwendig, um die Zahlung unvollstandiger Li-
nien und Taler zu vermeiden.

Ist dieser initiale Vorgang abgeschlossen beginnt die eigentliche Messung. Das Programm
vermerkt den Startpunkt der Linie und beginnt diese Pixel fur Pixel entlang der zugehorigen
Geraden zu durchlaufen. Sollte es dann auf einen Talpixel treffen speichert es den End-
punkt der vorhergehenden Linie. Mittels dieses Start- und Endpunktes kalkuliert es dann
die Dicke der Linie nach der euklidischen Norm (Beutelspracher, 2014). Der Verlauf fir die
Berechnung der Talliniendicke geschieht analog anhand von Tallinienpixeln.

Die Messung gilt als beendet, wenn das Programm die Bildrander erreicht hat oder zehn
Linienpixel hintereinander zahlt (Hintergrund). Nach der Terminierung des Vorgangs wird
der Mittelwert aller gemessen Dicken dieser Geraden gebildet. Ebenjener Vorgang erfolgt
insgesamt drei Mal fur jede der sieben Messgeraden. Nach jedem dieser Durchlaufe wird
die derzeitige Messgerade um einen Pixel verschoben. Dies soll dazu beitragen, dass vor
allem die tatsachlichen Dicken in die Mittelwerte einflieRen. Bei einer einzelnen Messgera-
den ware der Einfluss von Bildartefakten, Poren, auslaufenden Linien oder Narben groéfer.
Durch die Verschiebung und Wiederholung des Vorgangs in der gleichen Messrichtung sol-
len derartige negative Einflisse reduziert werden.

Neben den so entstandenen sieben Messungen werden noch zwei weitere Merkmale ge-
bildet. Als Erstes wird der Mittelwert aller Messungen berechnet. Anschlielend wird der
Durchschnitt aller Messungen ohne die Werte der unteren Diagonalen erstellt. Abschlie-
Rend gibt die naive Messfunktion 18 Werte aus. Neun dieser Werte beschreiben die Papil-
larliniendicke, die anderen neuen beziehen sich auf die Messung der Taler.

Der Name ,naive“ Messung wurde gewahlt, da bereits anhand der angezeichneten Mess-
geraden auf einzelnen Fingerabdriicke zu erkennen ist, dass nicht immer ein orthogonaler
Verlauf durch die umgebenden Papillar- und Tallinien vorliegt. Dies ist insbesondere bei
den unteren, diagonal verlaufenden Messgeraden fraglich. Daher bildet die Funktion auch
einen Durchschnitt, bei dem diese Geraden nicht naher betrachtet werden. Eine Auswer-
tung der Genauigkeit dieser Messung erfolgt im spateren Verlauf dieses Kapitels.
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3.4.2 Angepasste Messung

Die angepasste Messung wurde als Verbesserung gegentber der naiven Messung entwi-
ckelt. Auch sie basiert auf den sieben, vom Kernpunkt ausstrahlenden Messgeraden.
Ebenso wird die Messung entlang einer Messgeraden insgesamt drei Mal durchgefuhrt.

Der Unterschied besteht in der zugrundeliegenden Hypothese. Bei der angepassten Mes-
sung wird angenommen, dass die Nachbarpixel des Startpixels (also jenes Pixel, auf den
die Messgerade beim normalen Durchlaufen als erstes trifft) eine Aussage uber die Orien-
tierung der zugehoérigen Linie bzw. des zugehorigen Tals treffen kénnen. Kennt man die
Orientierung einer Linie, ist klar, wie man sie orthogonal durchlauft.

Der Funktionsablauf der naiven und der angepassten Messfunktion unterscheidet sich da-
her erst beim Auftreffen auf den ersten Linien- bzw. Talpixel. Findet die angepasste Mes-
sung einen solchen Beginn, detektiert sie die entsprechenden Nachbarpixel. Daflr durch-
l&uft sie zwei, zur Messlinie parallele, Geraden. Diese Geraden sind im Vergleich zur Mess-
linie jeweils um einen Pixel nach links und rechts bzw. oben und unten (abhangig von der
zugehdorigen Messlinie) versetzt. StoRen die Geraden auf mehrere Pixel passender Farbe,
wird der Pixel mit der kleineren Distanz zum Starpixel gewahit.

Mit den Positionen der Nachbarpixel bildet die Funktion einen Vektor. AnschlieRend wird
die, zu diesem Vektor zugehdrige, Normale berechnet. Bei der Normalen eines Vektors
handelt es sich um die Orthogonale durch den Ursprungsvektoren. (Beutelspracher, 2014)

Das Programm durchlauft die zum Startpixel zugehérige Linie anhand dieses orthogonalen
Vektors. Der weitere Verlauf ist analog zur naiven Messung.

Die Darstellung in Abbildung 21 wurde anhand von programminternen Informationen er-
stellt. Auf ihr sind die Vektorfindung und der zugehoérige Normalenvektor abgebildet.

Abbildung 21 Darstellung der angepassten Messung
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Die in Abbildung 21 dargestellten roten Kreise markieren die gefundenen Nachbarpixel. Die
rote Linie zwischen den beiden Kreisen ist der zugehérige Vektor. Der blaue Kreis steht fiir
den Startpixel. Der berechnete Normalenvektor ist als blaue Linie vermerkt. Die magenta-
farbene bzw. gelbe Linie steht fiir den, nach dem unteren Nachbarpixel abgesuchten Be-
reich. Die Farbanderung soll die Suchrichtung suggerieren. Derartige ,Suchlinien® sind beim
oberen Nachbarpixel nicht gegeben. Dies liegt daran, dass dieser eine spezielle Abbruch-
bedingung erfiillt. Startet die Nebenpixelsuche auf einem Pixel passender Farbe und sorgt
eine Bewegung um eine Einheit fiir einen Farbwechsel, ist klar, dass man sich auf dem
gesuchten Nebenpixel befindet. Die Suche wird eingestellt.

3.4.3 Manuelle Messung

Die manuelle Messung wurde zur Gewinnung von Vergleichsdaten erstellt. Wird die manu-
elle Messfunktion aufgerufen, 6ffnet sich ein interaktives Fenster. In diesem Fenster sind
der Fingerabdruck, sowie eine Messlinie eingeblendet. Die Messlinie suggeriert die Position
der Messgeraden bei einer automatischen Dickendetektion. Die auszufiihrende Tatigkeit
wird oben im Titel des Fensters eingeblendet.

Der Nutzer wird zuerst dazu angehalten die Papillarlinien entlang der Messlinie von Hand
auszumessen. Daflr kann er die jeweiligen Start- und Endpixel via ,Drag and Drop* mar-
kieren. Ist dies einmal geschehen zeigt das System die erkannte Linie an. Ist der Nutzer
zufrieden mit der erkannten Linie, kann er sie durch das Drucken von Enter bestéatigen.
Wourde die Linie falsch erkannt, kann sie durch Klicken wieder entfernt werden.

Nach der Messung der Papillarlinien erfolgt die Vermessung der Taldicken. Wie viele Linien
und Taler je Messlinie vermessen werden sollen, kann der Funktion als Argument Gberge-
ben werden. Abbildung 22 zeigt eine beispielhafte, manuelle Messung.

%) Figure 1: Bie Papillacinien entlang der Fahesngslinie (grou) markieren! - 8 ¥
File [t View It Teole Duitop Window Help

Jdde @08 RE

Abbildung 22 Manuelles Messfenster
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Die waagerechten grauen Linien in Abbildung 22 sind vom Nutzer bestétigte Messungen.
Die rote Linie stellt eine gerade gefiihrte Messung dar.

Nach dem die spezifisch festgelegte Anzahl an Messungen erfolgt ist, schlie3t sich das
Fenster und der normale Programmfluss wird fortgesetzt. .

3.5 Programmablauf

Beim ersten Start des Programmes erstellt es die notwendigen Templates. Dafiir missen
diese in einem extra Ordner des Arbeitsverzeichnisses vorhanden sein. AnschlielRend
durchsucht das Programm das derzeitige Arbeitsverzeichnis nach Bildern des ,.jpg“-For-
mats. Findet es entsprechende Dateien, versucht es diese via ,image_enhance” zu verbes-
sern und anschlielend ihren Kernpunkt zu bestimmen. Der gefundene Kernpunkt wird da-
raufhin dem Nutzer prasentiert.

Bestatigt der Nutzer die Korrektheit des Kernpunktes, lauft das Skript weiter und die akti-
vierten Messungen beginnen. Die jeweiligen Messfunktionen binarisieren das Bild ihnen
Ubergebene Bild. Ist die manuelle Messung eingestellt, 6ffnet sich zudem ein Fenster in
dem der Nutzer die Linien und Taler markieren kann.

Ist der Kernpunkt inkorrekt, kann der Nutzer dies durch klicken indizieren. Bei Stoeter und
Reuter wurde ein inkorrekter Kernpunkt von Hand korrigiert (Reuter, 2020; Stoeter, 2020).
Davon wurde in diesem Fall abgesehen. Ein von Hand platzierter Kernpunkt ist nicht repro-
duzierbar und kann daher variierende Ergebnisse liefern.

Der Vorgang wiederholt sich solange, bis alle Bilder im Arbeitsverzeichnis verarbeitet wur-
den. Wahrend der Verarbeitung gibt das Programm den derzeitigen Gesamtfortschritt im
Konsolenfeld aus.
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3.6 Genauigkeit der Methoden

Um zu uberprufen, wie genau die genannten Methoden arbeiten wurde ein Testdatensatz
manuell ausgewertet. Der Datensatz umfasste insgesamt 60 Fingerabdriicke. Die Finger-
abdricke stammten zu 50% von weiblichen Individuen. Die restlichen 50% waren mannli-
chen Geschlechts. Die Papillarlinien- und Taldicken wurden zweimal von Hand bestimmt.
Einmal anhand der unverarbeiteten, binarisierten Bilder und einmal mittels der von
.image_enhance” verbesserten Bilder. Im Folgenden werden nun zwei Faktoren ausgewer-
tet. Zum einen soll gezeigt werden welchen Einfluss die Bildverbesserung auf die Linien-
und Taldicken hat. Zum anderen wird die Genauigkeit der naiven und der angepassten
Messmethode dargestellt. Diese Auswertung geschieht in diesem Teil um dem Leser das
weitere Vorgehen verstandlicher zu machen.

3.6.1 Unterschied zwischen ,,rohen“ und verbesserten Bildern

Um zu Uberprifen, inwieweit die Bildverbesserung die Papillarliniendicken beeinflusst,
wurde die durchschnittliche Abweichung berechnet. Dafiir wurden die manuell ermittelten
Werte voneinander abgezogen. Dartber hinaus wurden die Minima und Maxima der Be-
trage der Abweichungen kalkuliert.

Tabelle 2 Abweichung der Papillarliniendicke der verbesserten Bilder gegeniiber den Origi-

nale

Verwendete Messlinie Durchschnittliche Abweichung Minimale Abweichung Maximale Abweichung
Linke untere Diagonale 1,239 0,046 3,799
Linke Gerade 1,111 0,005 4,603
Obere Linke Diagonale 1,527 0,082 4,337
Obere Gerade 1,987 0,238 5,234
Obere Rechte Diagonale 1,365 0,008 4,08
Rechte Gerade 1,1 0 3,42

Untere Rechte Diagonale 1,003 0 2,8

Gesamtdurchschnitt 1,253 0,04 3,049
Durchschnitt ohne untere Diagonalen 1,362 0,365 3,463

Es ergab sich, dass die Papillarliniendicke des verbesserten Bildes im Durchschnitt um ei-
nen Pixel von der tatsachlich vorliegenden Dicke abweicht (siehe Tabelle 2). Im maximalen
Bereich waren Abweichungen von bis zu ~5,2 Pixeln feststellbar. Weiterhin konnte festge-
stellt werden, dass die Bildverbesserung die Dicken vor allem ausdinnt. In vier Fallen sug-
gerierte das verbesserte Bild breitere Linien als das Original.

Die Untersuchung der Taldicken verlief analog zu der der Papillarlinien.
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Tabelle 3 Abweichung der Talliniendicke in den verbesserten Bilder gegeniiber der Origi-

nale

Verwendete Messlinie Durchschnittliche Abweichung Minimale Abweichung Maximale Abweichung
Linke untere Diagonale -1,278 0,058 3,201
Linke Gerade -1,463 0,01 3,643
Obere Linke Diagonale -1,434 0,155 2,738
Obere Gerade -1,547 0,08 3,294
Obere Rechte Diagonale -1,496 0,038 2,983
Rechte Gerade -1,498 0,089 3,578
Untere Rechte Diagonale -1,303 0,004 3,422
Gesamtdurchschnitt -1,431 0,032 2,514
Durchschnitt ohne untere Diagonalen -1,488 0,024 2,805

In Tabelle 3 zeigt sich, dass die Talliniendicke im verbesserten Bild um ~1,4 Pixel vom
Original abwich. Die Maxima waren weniger ausgepragt als bei der Papillarliniendicke. Es
wurde eine maximale Abweichung von ~3,6 Pixeln festgestellt. Entgegen der Papillarlinien-
dicke wurden die Taler im verbesserten Bild eher breiter dargestellt.

3.6.2 Genauigkeit der naiven und der angepassten Methode

Im Folgenden wurde die Genauigkeit der beschriebenen, automatischen Bestimmungsme-
thoden untersucht. Auf die Darstellung der Minima und Maxima wurde verzichtet, da vor-
dergriindig gepruft werden sollte, welche der beiden Methoden sich im Durchschnitt besser
fur die Extraktion der Merkmale eignet.

3.6.2.1 Untersuchung der naiven Messung

Fur die Evaluierung der naiven Methode wurde zunéchst die durchschnittliche Abweichung
der Messung bei unverarbeiteten Bildern gepruft (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4 Durchschnittliche Abweichung der naiven Messmethode bei unverarbeiteten Bil-

dern

Verwendete Messlinie Durchschnittliche Abweichung der Papillarliniendicken Durchschnittliche Abweithung der Talliniendicken
Linke untere Diagonale -2,711 -2,318
Linke Gerade 0,475 -1,267
Obere Linke Diagonale 1,034 -0,657
Obere Gerade 1,836 -1,.291
Obere Rechte Diagonale 1,603 -0,767
Rechte Gerade 0,358 -1494
Untere Rechte Diagonale -3,646 -2,362
Gesamtdurchschnitt -0,15 -1,585
Durchschnitt ochne untere Diagonalen 1,061 -1,115

Die gréRte durchschnittliche Abweichung wies die naive Messmethode in den unteren Dia-
gonalen auf. Die Abweichung an diesen Stellen betrugt bis zu ~3,6 Pixel. Die kleinsten
Abweichungen waren bei der linken und rechten Gerade feststellbar. Die maximalen Ab-
weichungen gingen nur bei den Messungen der unteren Diagonalen weit tber 2 Pixel hin-
aus (bis zu 42 Pixel). Die festgestellten, durchschnittlichen Abweichungen der Talliniendi-
cke waren gréRer als die der Papillarliniendicke.

Es folgt die Evaluation der Performance an verbesserten Bildern (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 5 Durchschnittliche Abweichung der naiven Messmethode bei verbesserten Bildern

Bei der Untersuchung der Performance des naiven Modells an verbesserten Bildern setzten
sich die in Tabelle 4 sichtbaren Trends fort. Die Messungen der unteren diagonalen wiesen
die héchste durchschnittliche Abweichung auf. Im Vergleich zu den unverbesserten Bildern
waren die Ergebnisse exakter. Auch die maximale Abweichung verringerte sich und Uber-
schritt nur in den unteren Diagonalen ~1,5 Pixel.

3.6.2.2 Untersuchung der angepassten Messung

Die Untersuchungen der angepassten Messmethode erfolgten analog zu denen der nai-
ven Methode. Auch in diesem Fall wurde zunachst die Performance des Modells anhand
nicht verbesserter Bildern geprift (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6 Durchschnittliche Abweichung der angepassten Messmethode bei unverarbeiteten
Bildern

Die angepasste Messung erzielte vor allem in den unteren Diagonalen genauere Ergeb-
nisse als das naive Model. In anderen Bereichen konnten ebenfalls leichte Verbesserungen
festgestellt werden. Bei weiteren Untersuchungen wurden maximale Abweichungen von bis
zu 6 Pixeln gefunden. Dementsprechend musste davon ausgegangen werden, dass die
niedrigeren Werte lediglich einer gleichmafigeren Varianz der Abweichungen zuzuschrei-
ben war. Dieses Phanomen wurde auch bei der Messung der verbesserten Bilder beobach-
tet (siehe Tabelle 7).
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Tabelle 7 Durchschnittliche Abweichung der angepassten Messmethode bei verbesserten
Bildern

Die angepasste Messung wich bei verbesserten Bildern im Durchschnitt nicht mehr als
~0,16 Pixel ab. Auch hier wurden maximale Abweichungen von bis zu ~1,8 Pixeln im Plus-
und Minusbereich beobachtet. Dementsprechend wurde die Verbesserung der Ergebnisse
demselben Phanomen wie schon bei den unverarbeiteten Bildern zugesprochen.

3.7 Schlussfolgerungen beziiglich der zu verwendenden Ver-
messungsmethode

Die Evaluierung der einzelnen Messmdglichkeiten zeigte, dass die Methoden trotz schein-
bar guter Durchschnittsergebnisse teilweise noch starke Abweichungen aufweisen. Dies
erschwert die Wahl einer spezifischen Messmethode fir das weitere Vorgehen.

Die Ergebnisse der naiven Messungen erwiesen sich bei den unteren Diagonalen als nicht
belastbar. Allerdings war das Modell in den anderen Bildbereichen konstant. Das ange-
passte Modell wies auf unverarbeiteten Bildern noch grof3ere Schwankungen auf als die
naive Methode. Bei der Verwendung verbesserter Bilder stieg seine Genauigkeit auf ein
ahnliches Level. Darlber hinaus ist es in der Lage die Werte der unteren Diagonalen an-
satzweise korrekt darzustellen. Aufgrund dessen wird im weiteren Verlauf der Arbeit das
angepasste Modell fur die Feststellung der Papillar- und Talliniendicke verwendet.

Dem Modell werden im Weiteren die via ,image_enhance® verbesserten Bilder Gbergeben.
Die nicht bestreitbare Differenz zwischen der tatsachlichen und der dargestellten Papillarli-
niendicke wird in diesem Fall zugunsten akkuraterer Messungen vernachlassigt. Zudem ist
nicht auszuschlieen, dass ein signifikanter Unterschied der Liniendicken von Mann und
Frau trotz der Differenz erhalten bleibt.
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3.8 Analyse des Datensatzes

Insgesamt wurden nur 1004 der zur Verfligung gestellten 1150 Fingerabdriicke ausgele-
sen. Die Ubrigen 146 konnten aufgrund von inkorrekt erkannten Kernpunkten oder falsch
verlaufenen Bildverbesserungen nicht verwendet werden.

Zur Untersuchung und Darstellung der erhaltenen Daten wurde RStudio genutzt.

Als erster Analyseschritt wurde die durchschnittliche Papillar- und Talliniendicke der beiden
Geschlechter miteinander verglichen. Die Analyse erfolgt spezifisch fir jeden Finger sowie
fur die Gesamtheit aller Fingerglieder. Weiterhin wurde zu jedem der genannten Werte die
Standardabweichung dargestellt.

Darauffolgend sollten die Merkmale auf statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
Geschlechtern getestet werden. Dementsprechend wurden die durchschnittlichen Tal- und
Liniendicken zunachst auf ihre Normalverteilung getestet. Anschlieend wurde der dem Er-
gebnis entsprechende statistische Test angewandt.

Abschliellend wurden mehrere Versuche der Geschlechtsbestimmung unternommen. Da-
bei kamen zwei unterschiedliche lineare Regressionen zum Einsatz. Bei der ersten Durch-
fuhrung wurde das Modell ausschlieBlich mit den ermittelten daktyloskopischen Merkmalen
trainiert.

Das zweite Modell erhielt neben den ermittelten Daten auch noch das Gewicht sowie die
Kdrpergrofie des jeweiligen Individuums. Diese anatomischen Merkmale wurden bei der
urspriinglichen Datenaufnahme vermerkt.
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4 Ergebnisse

Die aus den Methoden gewonnen Ergebnisse werden in diesem Kapitel erlautert. Der Ver-
gleich der Durchschnittswerte, die statistischen Uberpriifungen und die erstellten Modelle
zur logistischen Regression werden gesondert betrachtet.

4.1 Vergleich der durchschnittlichen Linien- und Talbreiten

Mannliche Individuen wiesen im Durchschnitt auf jedem Finger eine Papillarliniendicke von
mindestens 3,067 Pixeln auf. Der Gesamtdurchschnitt aller mannlichen Probanden lag bei
3,372 Pixeln. Die Standardabweichung lag zwischen 0,348 und 0,454 Pixeln. (siehe Tabelle
8)

Tabelle 8 Durchschnittliche Papillarliniendicke bei Mannern und Frauen (mit der zugehori-
gen Standardabweichung)

Weibliche Individuen wiesen im Schnitt dinnere Papillarlinien auf. Sie erreichten einen ma-
ximalen Durchschnitt von 3,554 Pixeln. Der Mittelwert aller Liniendicken betrug 3,046 Pixel
und die Standardabweichung siedelte sich zwischen 0,318 und 0,483 Pixeln an. (siehe Ta-
belle 8)

Bei allen berechneten Werten lag die durchschnittliche Dicke der mannlichen Teilnehmer
Uber der der weiblichen Probanden. Weiterhin wurde die jeweils hochste durchschnittliche
Dicke bei beiden Geschlechtern am Daumen der rechten Hand festgestellt (Finger 6).

Dieselbe Feststellung konnte auch bei den Talliniendicken gemacht werden. Der Hochst-
wert der Manner lag in diesem Fall bei 3,821 Pixeln. Der Durchschnitt aller Taler wurde mit
3,456 Pixeln aufgenommen. Die Abweichung bewegte sich zwischen 0,329 und 0,401
Bildelementen. (siehe Tabelle 9)



40 Ergebnisse

Tabelle 9 Durchschnittliche Talliniendicke bei Mannern und Frauen (mit der zugehoérigen
Standardabweichung)

Finger Durchschnitt Mdnner Standardabweichung Madnner Durchschnitt Frauen Standardabweichung Frauen
Finger1 3,321 0,33 3,067 0,318
Finger 2 3,168 0,324 2,868 0,336
Finger 3 3,289 0,329 2,976 0,334
Finger4 3,521 0,358 3,213 0,325
Finger5 3,683 0,362 3,358 0,369
Finger 6 3,821 0,385 3,622 0,419
Finger7 3,682 0,36 3,402 0,373
Finger8 3,423 0,377 3,059 0,385
Finger9 3,253 0,335 2,929 0,339
Finger 10 3,395 0,33 3,101 0,338

Gesamtdurchschnitt: 3,456 0,401 3,16 0,415

Die hochste von Frauen erreichte Durchschnittsdicke belief sich auf 3,622. Bei der Stan-
dardabweichungen konnten Variationen von 0,318 bis hin zu 0,419 Pixeln festgestellt wer-
den. (siehe Tabelle 9)

Auch bei den Tallinien tbertrafen die Durchschnittswerte der Manner die der Frauen auf
jedem Finger.

4.2 Statistische Beobachtungen

Um zu uberprufen, welcher Signifikanztest in diesem Falle anzuwenden war, wurde zu-
nachst Uberprift, ob die vorliegenden Daten normalverteilt sind. Hierfir kam der Shapiro-
Wilk-Test zum Einsatz. Der Test wurde sowohl flur die durchschnittliche Linien-, als auch
Tallange durchgefuhrt.

In allen vier Féllen (siehe Tabelle 10) lag der berechnete p-Wert unter dem Signifikanzni-
veau von 0,05. Daher war anzunehmen, dass die vorliegenden Verteilungen nicht normal-
verteilt waren.

Tabelle 10 Ergebnisse der verwendeten Signifikanztests

Angewandter Test p-Wert

Bei Frauen:
Shapiro-Wilk Test (Liniendicke) 7,38E-08
Shapiro-Wilk Test (Taldicke) 5,37E-06

Bei Mdnnern:
Shapiro-Wilk Test (Liniendicke) 0,027
Shapiro-Wilk Test (Taldicke) 0,0058

Nach Ausschluss der Normalverteilung
Mann-Whitney-U-Test (Liniendicke) 2,20E-16
Mann-Whitney-U-Test (Taldicke) 2,10E-15
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Aufgrund des Ausschlusses einer Normalverteilung wurde anschlieRend der Mann-Whit-
ney-U-Test angewandt. Den Ergebnissen entsprechend wurde ein signifikanter Unter-
schied beider Verteilungen angenommen (siehe Tabelle 10).

4.3 Logistische Regression

Es wurden zwei Regressionsmodelle fur die Klassifikation trainiert. Das erste der beiden
Modelle wurde ausschlieBlich mit daktyloskopischen Merkmalen gebildet. Dieses Modell
wies eine erhdhte Genauigkeit auf, wenn es nur auf den Durchschnittswerten eines Finger-
abdrucks trainierte. Es erreichte eine Genauigkeit von 65,4% (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11 Kontingenztabelle des ersten Modells

Erstes Modell Mannlich Weiblich
Vorhersage Mannlich 154 111
Vorhersage Weiblich 91 154

Dem zweiten Modell wurden neben den daktyloskopischen Merkmalen auch das Gewicht
und die GréRe des Individuums Ubergeben. Mit diesen Eigenschaften erreichte es eine
Klassifikationsgenauigkeit von 85,1% und einen F1-Score von 0,86 (siehe Tabelle 12). Die-
ser setzte sich aus einer Precision von 0,89 und einem Recall von 0,83 zusammen.

Tabelle 12 Kontingenztabelle des zweiten Modells.

Zweites Modell Mannlich Weiblich

Vorhersage Mannlich 179 42

Vorhersage Weiblich 26 209
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5 Diskussion

Anhand der durchgefiihrten Analysen erscheint die Papillarliniendicke durchaus fir eine
Indizierung des Geschlechtes geeignet. Um das exakte Malf} dieser Eignung zu verstehen
sollten jedoch weitere Untersuchungen dieses Merkmals erfolgen.

In dieser Arbeit prasentiert die Papillar- und Talliniendicke ein gewisses Mal’ an Diskrimi-
nanz bzgl. des Geschlechtes. So waren die durchschnittlichen Tal- und Papillarliniendicken
von Mannern statistisch signifikant gro3er, als die der weiblichen Probanden. Dies deckt
sich mit einem Grolteil der in 2.2 angesprochenen Studien. Dabei ist jedoch zu bedenken,
dass die, zu den Durchschnitten gehérenden Standardabweichungen eine Durchmischung
der beiden Geschlechter suggerieren. Die Liicke zwischen den beiden Gruppen wirkt nicht
grofd genug, um eine eindeutige Zuordnung anhand eines einzelnen Messwertes zu ermog-
lichen.

Dieser Eindruck wird von den Ergebnissen der Klassifikation mittels logistischer Regression
verstarkt. Ohne die Verwendung anderer Feature war mittels der Papillarliniendicke ledig-
lich eine zu ~65% korrekte Trennung mdglich. Die Tatsache, dass die Einbringung der un-
terschiedlichen Messgeraden keinen positiven Effekt auf die Genauigkeit hatte suggeriert,
dass der Informationsgehalt des Merkmals eventuell beschrankt ist. Dementsprechend ist
auch unklar, ob die gesteigerte Genauigkeit von 85% unter Einbringung des Gewichtes und
der KorpergroRe auf einen synergetischen Effekt mit der Papillarliniendicke zurlckzuflihren
ist. Es ist auch mdglich, dass die Kérpergrofie in Verbindung mit dem Gewicht genug eigene
Diskriminanz besitzt um eine solche Genauigkeit hervorzubringen.

Eine mogliche Begrindung fur eine geringere Diskriminanz des Merkmals konnten die
durchlaufenen Abstrahierungsprozesse sein. Dementsprechend ware es moglich, dass das
in dieser Arbeit verwendete Merkmal nicht deckungsgleich mit der tatsachlichen Papillar-
und Talliniendicke ist. Dies ware vorrangig auf die drei Verarbeitungsschritte zurlickzufih-
ren, welche jeder der Fingerabdricke durchlauft. Bereits bei der Aufnahme des Fingerab-
druckes kénnen Informationen verloren gehen. Das entstehende Scannerbild ist abhangig
vom verwendeten Druck und eventuellen Rickstdnden auf dem Sensor. Ein garantierter
Informationsverlust entsteht bei der Verbesserung des Bildes nach ,image_enhance®. Die
dort angewandten Methoden besitzen wohlweilllich das Potential, die Morphologie eines
Fingerabdruckes zu beeinflussen. Besonders die Glattung der Papillarlinien mittels des
Gaul-Filters birgt das Risiko, die tatsachliche Dicke einer Linie zu verandern. Dass ein
Unterschied der Dicken zwischen dem verbesserten und dem Originalbild besteht, wurde
in der Arbeit gezeigt.



Diskussion 43

Die letzte Abstraktionsebene wird durch die Messung der Dicke gebildet. Die beiden ver-
wendeten Methoden wiesen deutliche Differenzen bezlglich der manuell ermittelten Werte
auf. Dementsprechend wird die tatsachliche Dicke auch in diesem Schritt teilweise ver-
falscht.

Dass der sexuelle Dimorphismus trotz dieser verschiedenen Veranderungen zu Tage trat,
|asst zweierlei Vermutungen zu. Entweder die angesprochenen Probleme sind weit weniger
ausschlaggebend als gedacht oder die Diskriminanz der Papillar- und Talliniendicken ist so
stark, dass sie auch nach einer mehrfachen Glattung und Verfalschung noch zu Tage tritt.
Aufgrund dieser verschiedenen Unklarheiten bedarf das Thema weiterer Untersuchungen.
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6 Fazit

Im Rahme dieser Arbeit wurden drei Methoden zur Bestimmung der Papillar- und Tallinien-
dicke entwickelt. Mit diesen Methoden konnten Daten gesammelt werden, welche den in
der Forschung beschriebenen, sexuellen Dimorphismus der Liniendicken bestatigten.

Dementsprechend ist die durchschnittliche Papillarliniendicke bei Mannern héher als bei
Frauen. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen konnten daher Modelle aufgestellt wer-
den, welche die Liniendicken fur die Geschlechtsklassifikation nutzen. An diesen Modellen
zeigt sich, dass die tatsachliche Diskriminanz des Merkmals eher gering ist.

Der genaue Grund flir diese geringe Aussagekraft ging aus der Arbeit nicht hervor und
bedarf weitere Untersuchungen. Allerdings wurden wahrend der Analyse mehrere mogliche
Ursachen offenbart. Die Papillarliniendicke wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.
Allen voran verandert die Verbesserung des Bildes auch die Liniendicke. Des Weiteren
kénnten auch ungenaue Messungen zu enger gestreuten Werten flhren.

Derartige Fehlerquellen bilden Ansatzpunkte fiir weitere Arbeiten im gleichen Themenge-
biet. So gilt es zu untersuchen, inwiefern eine Verbesserung des Bildes mdglich ist, ohne
die Morphologie der Liniendicken dabei zu verandern. Eine weitere Fortsetzungsmaoglich-
keit besteht in der Verbesserung der genannten Methoden zur Bestimmung der Liniendi-
cken in einzelnen Arealen des Fingerabdrucks.

Zusammenfassend kann diese Arbeit als erster Schritt zur Erforschung der Papillarliniendi-
cke an der Hochschule Mittweide verstanden werden. Dementsprechend kann diese Un-
tersuchung als Basis fur weitere Bemihungen und Analysen dieses daktyloskopischen
Merkmals herhalten.
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Da die in dieser Arbeit berechneten Ergebnisse insgesamt 1004 Messpunkte zu je 19 bzw. 38 Merk-
malen beinhaltet wurde auf das Anhangen der bildlichen Ergebnistabelle verzichtet. Stattdessen
wurde die Ergebnistabelle in Form einer .csv-Datei mitsamt der Bachelorarbeit Ubersandt.
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