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Introduction

Il existe trois prémices fondamentaux & la dactdpge’ :
* La pérennité du dessin papillaire de la naissaraariort,
* L’inaltérabilité du dessin,
e L’individualité du dessin d’un individu a l'autre.

Ces empreintes digitafesxistent déja & notre naissance, on peut dones@yer en premier
lieu sur la genese de cette formation.

Les avis divergent, on lit selon les auteurs gae&lie forment a partir de la onziéme semaine
de gestation ou au début du troisiéme mois. Leetigadoptent leur morphologie finale chez
le foetus. L'étude de I'origine de ces lignes papidls fait partie de la morphogengse
Beaucoup de recherches restent encore a fairecdadmmaine.

Nos empreintes sont individuelles, cependant, eesont en fait pas si différentes les unes
des autres, elles affichent des constantes, nausngequ’on retrouve toujours les mémes
formes. Le dessin général ne suffit pas a indididaaune empreinte.

Dans un premier temps, nous avons essayé de neydgliside de courbes ces diverses
formes. En général elles ne font I'objet que decdpsons et ne sont pas modélisées. Il existe
des systemes de classification des formes des angweles dix doigts. Nous en détaillerons
deux.

L’individualité du dessin est due a des «irregtdésrp> appelées minuties dans les lignes.

On lit que Galton, anthropologue cousin de Dafaiiémontré qu'il y a une chance sur 64
milliards d’avoir la méme empreinte qu’un autre iWidu ». Ce propos a été un des points que
nous avons étudiés. Nous en avons vu les limités eité la base d’une ouverture sur
d’autres modeles.

Les recherches mathématiques sur les empreintesitdsees comme outil de preuve pour la
police et la justice. Des modeles permettent digarala probabilité d’'une certaine
configuration et de fixer un seuil a partir dugoelpeut assurer qu’il y a identification de
lindividu dont on a relevé une trate

Enfin, nous nous sommes posés une question : somoosscapables de jouer aux détectives
dans notre groupe de travail ?

Allons-nous réussir a identifier 'empreinte cheisiu hasard parmi celles de nos colléegues ?
Le suspens est maintenu jusqu’a la fin de la seuien ..

! Dactyloscopie : Etude des empreintes digitales
2 Empreintes digitales : dessin caractéristique épar les lignes visibles sur la peau du bout degtsi
% Morphogenése : Processus de développement dessafon organisme au cours de I'embryogenése.
* Voir historique
® Pour la police, il y a cependant deux aspects Haestification des empreintes :
* Les classements dactyloscopiques basés sur la ologi des empreintes des dix doigts donnent lieu
a des comparaisons décadactylaires : la probadiétéeur est nulle (en fait actuellement les
comparaisons ne portent plus que sur deux index)
» Les classements appelés trace contre déca : it d'agiribuer une trace laissée sur un lieu deét délin
individu dont les empreintes sont fichées.
Les traces laissées ne sont que partielles ou deaisg qualité.
La probabilité d’erreur lorsqu’on compare une tratene empreinte dépend du nombre de points cosmimun
entre la trace et I'empreinte (ce nombre de paateamuns varie selon les pays). Aucun point de
discordance ne doit étre relevé.



Quelques reperes chronologigues

Relevé d’empreintes digitales trouvé sur une
paroi d’'une falaise de Nouvelle-Ecosse (plus
ancien relevé intentionnel connu)

Des la preéhistoire les traces d’empreintes humaines apparaissenesundrs ou
d’anciennes poteries. L'empreinte digitale estraldilisée comme signature lors de
transactions. On a retrouvé une empreinte de pawcene tablette a Babylone.

Deux siecles av. J-Cen Chine, des scellés sont identifiés grace eeom@einte
digitale.
7éme

A partir de la fin du 1 siecle les sciences connaissent un développement

remarquable.

- 1684: le scientifique anglai&rew rédige un premier traité détaillé sur
'empreinte.

Entre 1820 et 1880commence une période ou I'on souhaite classd@mdividus suivant
leurs caractéristiques physiques : c’est le débliadthropométrie °.

En effet, les malfaiteurs changeant frequemmenataivil, cette classification est un
moyen de les identifier.

On établit des mesures de cranes et de membrd®ueporte sur des fiches
signalétiques, de nombreux résultats liés a lareates empreintes sont obtenus.

Quelgues dates importantes

- 1823: Le physiologiste tchéqueurkinje classe les empreintes en neuf
catégories.

- 1832: Abolition de la marque sur les détenus, le pnolgléle I'identification des
récidivistes se pose.

® Anthropométrie : Technique qui concerne la mesleeparticularités dimensionnelles d’un homme o d’
animal.



- 1860: Le diplomate anglaislerschelnote que « les empreintes digitales sont
formées avant la naissance et restent inchangéeaudong de la vie ».

- 1870: Le Francai®lphonse Bertillon simple employé a 'origine est chargé de classer
les dossiers que la préfecture établit sur desimeisinotoires. Nommé ensuite chef du
service photographique de la préfecture de pokcBatis, il affirme qu'en prenant
quatorze mensurations (taille, pied, main, nezjlese etc.) sur n'importe quel individu, il
n'y a qu'une seule chance sur deux cent quatré-sixgnillions pour qu'on retrouve les
mémes chez une autre personne. Un matériel spséceat des lors utilisé dans tous les
établissements pénitentiaires : table, taboureste taompas de proportion, tablette et
encreur pour prise d'empreintes digitales.

Il a donné son nom & la technique appeléertdlbnnage »

Prises des mesures selon la méthode de Bertillon Adolphe Bertillon vers 1890 par Nadar

- 1880: Le médecin écossaiaulds affirme que les empreintes sont spécifiques a
chaque individu et propose une méthode pour erregles empreintes avec de
I'encre d’'imprimerie.

Les recherches scientifiques trouvent leur apitinadans le domaine de la criminalistifue
L’étude des empreintes digitales appéd#édactyloscopiepermet de donner un caractere
scientifique a la notion de preuve qui était jusdprs essentiellement basée sur I'aveu.
C’est un élément qui s’ajoute a I'enquéte policiée dactyloscopie s'imposera ensuite
comme moyen d’identification des récidivistes.

- 1891: le premier fichier d’empreintes est mis en planéArgentine.

" Bertillonnage : Technique criminologique repossut|'analyse biométrique mise au point par Alphons
Bertillon au XIXiéme siecle.

8Criminalistique : Branche de la science sur lagustint fondées les techniques d’identificationiddiridus et
de recherche de preuves matérielles.



1892 :le policier argentin/ucetich est le premier a identifier une criminelle par
ses empreintes digitales.

1892: L’anthropologue anglaiBrancis Galton étudie les empreintes digitales pendant
dix ans et publie un ouvrage Finger-Prints. |l Btalme classification expérimentale de
plus de 2500 séries d’empreintes. Il calcule gual seulement une chance sur 64
milliards que deux individus aient la méme empeeint

FINGER PRINTS

FRANCIS GALTON, F.RS, Erc.

Lonvon
MACMILLAN AND CO.

Francis Galton en 1850 Premier ouvrage de référence sur les empreintes digitales

1893 :Creation du service d'identité judiciaire en Frarieeur ce service, l'identité
judiciaire permet de pallier les problemes degdéiits alias pris par un méme individu.

1898 :Sir Edward Richard Henry chef de la police londonienne a mis en place un
systeme de classification des empreintes, ce sgséegté largement adopté et a remplacé
le Bertillonnage.

1902: en FranceBertillon identifie par ses empreintes digitales I'autewndcrime,
Sheffer. Il avait ajouté recemment ce caractersdishes anthropométriques dans
lesquelles apparait le double portrait face-paféc un étalon métrique inclus dans
limage.

Fiche signalétique et dactyloscopique de
Henri-Léon Scheffer




- 1910: Edmond Locard, éleve de Bertillon, crée le laboratoire scieqtié de Lyon. A
cette époque, le relevé d’empreintes des dix diigtses décadactyloscopiques)
s’effectue contre quatre du temps de Bertillon.

Il élabore la Théorie de I'échange : tout malfaitisse des traces sur le lieu du délit et
emporte avec lui des traces de ce méme lieu .

Il a rédigéLe Traité de Police Scientifiquen 7 volumes. Cet ouvrage propose une
meéthodologie de cette nouvelle science et sert né&éfheure actuelle de base a tous les
laboratoires de police scientifique du monde.

- 1937 :Etats-Unis :

T

L et [
Premiére machine de recherche automatique d’empreintes

A partir des années 1970 L’ensemble des fiches décadactyloscopiques abten
manuellement vont étre informatisées, et des legiciont permettre le traitement
informatique des empreintes et de leur reconnaigsan

- 1994: Le Fichier Automatisé des Empreintes Digitales (F.A.B) est opérationnel. Il
comprend les empreintes de 1 million 600 millewdlis mis en cause dans des affaires
pénales. Il permet d'identifier 130 individus pasisnenviron. Il rend le traitement et
I'identification des empreintes découvertes plpsdes Une trace relevée et lancée au
FAED a une chance sur cinq d'étre identifiee paelwice de I'ldentité Judiciaire.

- Aujourd’hui . :

D'autres moyens d'identifications apparaissenthitanétri€ se développe ainsi que la
recherche d’ADN, I'exploitation des images issuedalvidéosurveillance, le prélevement des
odeurs sur les scenes de crimes.

L'utilisation des empreintes digitales est encooe gour un moyen fiable et économique.

% Biométrie : Technique globale visant a établirdfitité d'une personne en mesurant une de sesaistgties
physiques. La biométrie est considérée mainter@ntte I'ensemble des procédés de reconnaissance
automatique d’'une personne par certaines de sastéastiques physiques.



1. Généralités

A. Caractérisation d’'une empreinte digitale et deson du
motif

L’empreinte digitale est unique pour chaque indivéd gardéa méme formetout au long de
la vie. Elle subit des transformations homothétijoe des distorsions modélisables par des
similitudes dues a la croissance. Lorsque I'épideest altéré, celui-ci se régénere de fagon
identique.

Cette unicité est donc une opportunité pour identier un individu, mais alors qu’est-ce
qui caractérise I'empreinte digitale?

a. Motif
En regardant les images d’empreintes ci-dessousapercoit que les lignes foncées
localement paralléles appelégses ou crétescaractérisent la forme de I'empreinte. On peut
répertorier trois grandes familles d’empreintasches ou tentes (figl), boucles a droite
(fig2) ou boucles a gauche, spires ou verticillesidourbillons (fig3).
Ces trois types d’empreintes regroupent 95% degslbumains : 30% pour les spirales, 60%
pour les boucles et 5% pour les tentes.

- - iy
= Tz e

Arehe Boucle a dmoite Taurbifion
Figure 1 Figure 2 Figure 3

Des dessins beaucoup plus rares sont par exenpbiodbles boucles imbriquées.

Empreinte assez rare : deux spiralec:f




b. Points singuliers

Dexla

Les éléments qui permettent
de différencier deux
empreintes digitales ayant le
méme motif sont :

% D’une part les points
singuliers globaux :

noyau ou centrdieu de

convergences des stries.

delta: lieu de divergences des

stries.

+« D’autre part les points
singuliers locaux:

les minuties points d’irrégularité se

trouvant sur les lignes capillaires.

On peut relever jusqu’a seize types de minuties mians les algorithmes on n’en retient

généralement que quatre types:

» Terminaison a droite ou a gauche (minutie situéinede strie): figure a.
> Bifurcation a droite ou a gauche (intersection dexdstries) : figure b.

On peut citer également :

> lle : assimilée & deux terminaisons : figure d.et e
» Lac : assimilée a deux bifurcations : figure c.

Types de minuties possibles (stries en noir)

(d) (e)



B. Traitement informatique d'une empreinte diggtal

Différents procédés que nous ne développeronppsrimettentacquisition c’est a dire la
capture de I'empreinte.

L'image d’origine est binarisée (noir et blanc) paguelettisée (les stries ont toutes la méme
épaisseur de 1 pixel).

On peut ensuite grace a différents algorithmesaggties minuties et éjecter les « fausses ».
On récupeére ainsi en moyenne une centaine de msnpdr empreinte.

On obtient alor¢a signature de I'empreinte.

2=\

Image ' origine Image binarisée Extraction des minuties

Chaque minutie est repérée et répertoriée comrhe sui
* Le type de minutie bifurcationouterminaison.
« La position de la minutie dans imageaordonnéegx; y).

» Ladirection du bloc local associé a la stri :

ferminaison hifurcation
L Y A
: ""‘Iﬂ'l J'J‘Iﬂ'n
________ i . 4
i /I Vi 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
kY Ry
(T, % v, O ) { B.Xp, vo. @ )

Cette étape permet aldesstockagede la signature intégrée ensuite dans une badersetes
au moyen d’une technique d’archivage clastlassification.Ce fichier a une taille inférieure
a 0,5 Ko ce qui est un gain de mémoire non nediggaar rapport au stockage d’'images
consommatrices de Ko.



C. Traces et empreintes

Sur les lieux d’'un délit ou d’un crime, les agemésla police scientifique relevent des
morceaux d’empreintes appetésces.

Ces traces sont capturées, traitées informatiquieetde procédé d’identification est
possible.

Combien de minuties sont a repérer pour permettre € déterminer une corrélation entre
une trace de quelques millimetres carrés et une emginte ? Le chiffre 12 en France, 8
aux Etats-Unis..... ?



[1l. Essais de modélisations de formes et de min@s

Nous nous proposons de modéliser a I'aide d’égunsitimathématiques les trois principales
familles d’empreintes. Pour les représentationplgopies, nous utiliserons les logiciels excel
et géoplan.

Il existe des logiciels de création artificielledipreintes permettant de tester des
programmes de reconnaissances.

Pour réaliser nos modélisations, nous avons utdsénages de pseudo-empreintes produites
par le logiciel FingerPrint Creator de OpfelCes images correspondaient & des empreintes
non déformées, par exemple une empreinte en sgrecuelques minuties :

10 http://www.optel.com.pl/software/english/methodhht

10



A. Modélisation d’'une empreinte en forme d’archeaiauit
minuties™!

Nous avons choisi une famille de courté&s(cubiques d’Agnesiglont I'équation générale

est donnée par :
3

y =4 aveca variant de 2 a 3,6 avec un pas de 0X.cetmpris entre -3 et 10,5.
0,3x2+az

A l'aide du tableur excel nous avons établi ungahblde valeurs et représenté ces différentes
fonctions (voir figure page 15 ). Les minuties geet « terminaison » ont été obtenues par
interruption du tableau de valeurs et celles de typifurcation » ont été obtenues en tragant
des segments.

B|Cc[D|E[F]G|H[I[J]K]L[M[N]O|P[Q][R]
courbes appelees cubigues d'Agnesi
a= 2 eguat lion  |y=a"3/0 3x"+57

2 2 22 23] 24 25 2R 27 28] 28 3| 30 32 33 54 35 36

v B

[—=
| —=| 0

[

I L i N e |
i i @ | 3| oA

I 5
=

]
[Lu)
)
[Lu]
L)
—
o RN [ Y O g g [ g [ g [ P gy i
=l
—
p
[ag)
—
[y
T

[

21 224
1.92] 2,04
1.75] 1.86
1.57] 168 ]

1.41] 152 ]

1,27 137 ]

1,04 1,23 ]

1.02] 1.1 ,
0492 1109 18] 127 136
0,53 ]
075] 062 08[ 057 1060 1,14
065 074 O51[ 0,89] 0.86[ 1,04
061] 068 074 0,81] 085 096
056] 062 O6S[ 074] 081[ 0,55

)
[hy!
L
)

iy
|
[
)
[
[
[a3]
[
[
=]
iy
[
[as]
=

=
e
(N
0| 3| =
| | LT
BN wn] ]
=
[y
]
=
[
&0
=
[ny]
J
=
[n]
o0

02| 044 049] 053] 053] 054
037 041 045 05| 055 06

1 Fichier arches.xls
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Repérage des minuties

terminaizon |courbes abscisse  |ordonnée

T1 w1 ] 1 k5
T2 w4 5 1,04
T3 el d -1 28
T4 w3 4 4 229

Représentation graphique de I'empreinte

hifurcation  |courbes abscisse  |ordonnée

hifurcation 1 |3 4.3 Bsur3 5 45 2,34
hifurcation 2 |2 52 Fsur2 B 15 2,35
bifurcation 3|2 1:2 dsurd 2 [ 051
hifurcation 4 {293 Tsur3 05 a1

y2.9

—o—y2 —m—y21

y3

y2.2 —¢—y2.3 —¥—y2.4 —@—y2.5 —
y3.1l —¢—-y3.2 ——y33 —0—y34
—o— bifl' —=— bif2 —a&— bif2" —e— bif3

— bif3'

y2.6

bif4' bif4'

y2.7

y2.8
y3.5 —=—y3.6 —=—bhif 1

Remarque : le probléme de cette modélisation esspecter |'écart entre deux lignes
papillaires supposé constant.

12




B. Modélisation d’'une empreinte en forme d’arc¢he

Logiciel utilisé : géoplan
Figure obtenue :

On choisit un reper ;OI;OJ)
non orthonormé pour ne pas avoir
un axe de symétrie « vertical ».

I(1;0) et J(0,3 ;1) dans un repére

orthonormé initial.

Les courbes ont pour équation :
a3

y e

b2+x2'

A l'aide du logiciel, nous avons
observé les courbes obtenues selon les valeues#sa et parb.

Dans notre programmea:appartient a I’intervalle[ 0,5;2,8] etb a l'intervalle [1 ;2,8]

Texte du prototype crée

Début de [courbe]

a réel donné

b réel donné

| point de coordonnées (1,0) dans le repére Roxy

J point de coordonnées (0.3,1) dans le repére Roxy

r repere (o,vec(o,l),vec(0,J)) (graduations: 1,1)

¢ courbe définie par Y=a"3/(X"2+b"2), X décrivasg,B] (200 points, repere r)
Description de l'interface

ccourbedeaeth

Antécédent 1 (nombre réel):

Antécédent 2 (nombre réel):

Résultat (courbe):

Aide particuliére non écrite.

Fin de [courbe]

2 Fichier arches.g2w
Le texte intégral du programme figure en annexe 1.

13



C. Modélisation d’'une empreinte en forme de spwecasix
minuties®

Logiciel utilisé : géoplan
* Figure obtenue et résumé de la démarche utilisée

Pour déformer les courbes, nous n‘avons pas ukdisgpére orthonormée initial mais un
repére(O;OI;OJ) non orthonormé ou I(1 ;0) et J(0,2 ;1,2) dan®f®re orthonormée initial.
La difficulté principale était de créer des mingtteut en gardant des distances a peu pres

régulieres entre les spires.

Figures obtenues

Commentaire de la figure

Les coordonnées affichées sont celles des mirddies le repere orthonormé initial.
Les minuties apparaissent par appuis successifesuouches 1, 2, 3, 4, 5 et 6.
L'empreinte est effacée par appui sur la touche 7

AR (yy (4-88-1551) - BIR oxy (Z355.2855LR -\ (16.08,-51.15) DIr(14.3,-53.36) B, (-36:88,55.31) FIR gy (69.31-69.31

13 Fichier spires.g2w
Le texte intégral du programme figure en annexe 2.

14



Démarche utilisée

Création des courbes et d'interruptions
On fait tracer le début de la spirale d’Archimedepas 2:.

Elle a pour équation polaigg=t, on choisitt D{O;%T]

. [X(t) =tcod
Ou encore pour courbe parametre .
y(t) = tsint

Extrait du texte de la figure
cl courbe paramétrée par X=tcos(t), Y=tsin(t), td¢ant [0,19pi/4] (500
points, repére r)

On veut créer une interruption, on a choisi « diergr » la

. 27n 27n 1971
spirale par un cercle de rayerz— ( carT = v + 25T, on

respecte ainsi un écart de 2ntre le point d’interruption de la
spirale et le point du cercle de méme angle pglaire
Extrait du texte de la figure

c3 courbe en polaires: rho=27pi/4, t décrivant [PiR(500 points, repere

Y

Pour qu’il n’y ait pas un écart trop important en spirale et
. 1971
le cercle, on fait tracer un arc de cercle de raygn ayant

pour extrémité la fin de la premiére spirale.
Extrait du texte de la figure

c2 courbe paramétrée par X=(19pi/4)cos(t), Y=(18}sin(t), t décrivant
[3pi/4,5pi/3] (500 points, repére r)

15



Pour visualiser la minutie (interruption) ; on créecercle de
centre A et un segment qui a pour support la talegem A au
cercle.

Extrait du texte de la figure
A point de coordonnées ((19pi/4)cos(5pi/3),(19siMAbpi/3)) dans le
repérer
Objet dessinable A, particularités: nom a drpitearque épaisse
m1 cercle de centre A et de rayon 5 (unité Uoxy)
Objet dessinable m1, particularités: rouge, trepais
d1 droite passant par A et de coefficient directems(5pi/3)/sin(5pi/3)
(reperer)
Objet dessinable d1, particularités: non dessiné
Al point d'intersection 1 de la droite d1 et duatemm1
Objet dessinable Al, particularités: rouge, ri@ssiné
A2 point d'intersection 2 de la droite d1 et duatemm1
Objet dessinable A2, particularités: non dessiné
d'1 droite munie du repére (A,vec(A,Al)) graduation
Objet dessinable d'1, particularités: non deésin
A3 point d'abscisse 2 dans le repéere d'1
Objet dessinable A3, particularités: rouge, ri@ssiné
Segment [A1A3]
Objet dessinable [A1A3], particularités: roudmit épais

On continue le procédé.
La courbe est composée de :
» parties de spirales (en bleu)
» cercles (en vert)
» arcs de cercles (en rouge)
* courbes d’équation polairp = f(t) ou f estune
fonction affine de (en noir), voir exemple ci-dessous.

Exemple de réalisation d’'une minutie bifurcation

M (ﬂco{— I—Tj;ﬂsin(—l—T)j
3 3) 3 3

N(1877cod0) :1877sin(0)) ou encore.
On a cherché a tracer une courbe reliant M a Nuditgn
polaire de la formep = f(t) ot f est une fonction affine de

telle que f (—7—3 :%T et f(0)=187.

On obtient f (t) = 7t +187.

Extrait du texte de la figure

c8 courbe en polaires: rho=7t+18pi, t décrivant {p,0] (500
points, repére r)
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D. Modélisation d’une empreinte en forme de boticle

Logiciel utilisé : géoplan
Figure obtenue :

Apres quelques essais infructueux obtenus a pkertia fonction
cosinus (la périodicité de la fonction posait tdgpproblemes), il a
été plus simple de travailler & partir de la fometcosinus
hyperbolique.

On choisit un repér{{);a;a]) non orthonormé pour ne pas avoir

un axe de symétrie « vertical ».(I(1 ;0) et J(Q)2dans un repére
orthonormé initial).
Les courbes ont pour équation :

y=—§ch§+3a,
2 a

a= 0]l puisavarie dans I’intervalle[ 0,5;7,5] avec un pas de 0,5

Texte du prototype crée

Début de [boucle]

a réel donné

| point de coordonnées (1,0) dans le repére Roxy

J point de coordonnées (0.2,1) dans le repére Roxy
r repére (o,vec(o,l),vec(0,J)) (graduations: 1,1)

¢ courbe définie par Y=-(a/2)(exp(X/a)+exp(-X/a) g3 décrivant [-20,20] (500 points, repere r)
Description de l'interface

c courbe paramétre a

Antécédent 1 (nombre réel):

Résultat (courbe):

Aide particuliere non écrite.

Fin de [boucle]

14 Fichier boucles.g2w
Le texte intégral figure en annexe 3.
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E. Modélisation d’'une bifurcation a l'aide de cogeslde
Bézier”

Logiciel utilisé : géoplan
Figure obtenue :

Les courbes ont pour

équationy =———+a, a
X“+1

Ak varie dans l'intervalle
& [— 3;0,5] avec un pas de 0,5.

Démarche utilisée pour la minutie bifurcation

On interrompt la courbe verte entre A et E

B appartient a la partie interrompue de cette aourb

On interrompt les deux courbes noires respectiveeriD et D’.

C et C’ appartiennent respectivement a ces deuiepanterrompues.

On fait tracer en bleu la courbe de Bézier aveoidtp de contréle A, B, CetD:
» elle passe par les extrémités A et D,

» latangente en A a pour vecteur directé\B (en rouge),

» latangente en D a pour vecteur direct€ (en rouge).
De méme on fait tracer en bleu la courbe de Bériec 4 points de contrle A, B’ C’ et D’.
Extrait du texte de la figure :
bl courbe paramétrée par X=(1-t)"3(-3)+3t(1-)"2¢+3t"2(1-t)*(-1.5)+t"3(-0.5), Y=(1-t)"3(-0.4)+3t(T}"2(-
0.3)+3t"2(1-t)*0.307+t"3*(0.8), t décrivant [0,1500 points, repére Roxy)
Objet dessinable b1, particularités: ciel, trapais, points liés

Remarques : il a fallu créer une interruption cauide pair avec la bifurcation.
Le probléme de la gestion d’écarts a peu pres igrgudntre les courbes reste non résolu.

15 Fichier bifurcation.g2w
Le texte intégral du programme figure en annexe 4
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V. Modeéeles de classifications d’empreintes

A. Classification proposée par Galton (1881)
Cette classification est exposée dans I'articliuld Method of indexing Finger-Marks paru
en 1891

Tableau des modéles

aymbols of Patterns

Lie T In r-r’z'r_"{.‘ {
rI P f. P& 3 W EE T _;-_I'__!r-' . i
CLVLOIUT. Pt |symmetrie. sloped.,

Explications du tableau ci-dessus :
Il existe trois sortes de formes :
Les primaires (arches) codées 1 ou 2
1 pour celles qui ont un axe de symétrie, c’'estaal b et c,
2 pour les autres, c’'est a dire d, e, feth
Les spires codées 3 ou 4
3 pour celles qui ont un axe « normal », c’estra Hiet i,
4 pour les autres, c'est a dire j, k, | et m.
Les boucles codées 5 ou 6
Elles n'ont pas d’axe de symétrie, leur code estléur pente est « normale », 6 sinon.

Pente normale empreinte main gauche |  Pente normale empreinte main droite :

e ™

La parité du code dépend donc de la « normalité bedhpreinte, les codes pairs sont plus
rares.

18] en existe d’autres du méme auteur
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Code des doigts

Pouce (thumb)

Index

Majeur Annulaire Auriculaire

T

2 3 4

Exemple de tableau

Galton reporte sur différents
tableaux les codes correspondants
aux dix doigts d’'une centaine de
personnes.

Il étudie les corrélations éventuelles
entre les formes et les doigts, les
fréquences de chaque forme
different en effet selon le doigt.
C’est pour ces raisons gue les doigts
ne sont plus dans I'ordre « naturel »
dans les colonnes de gauche.

Colonne left :
Auriculaire gauche :
Annulaire gauche :
Majeur gauche :
Index gauche :
Pouce gauche :
Colonne right :

Pouce droit :
Index droit:
Majeur droit :
Annulaire droit:
Auriculaire droit :

doigt 4
doigt 3
doigt 2
doigt 1
doigt T

doigt T
doigt 1
doigt 2
doigt 3
doigt 4

code 5 (boucle pemtenale)
code 3 (spire avec axe)
code 5 (boucle pente nl@ma
code 3 (spire avec axe)
code 3 (spire avec axe)

code 3 (spire avec axe)

code 6 (boucle pente anognal
code 5 (boucle pente ndana
code 3 (spire avec axe)

code 5 (boucle pentemale)

Ces codes sont reportés et correspondent aux ifislestde gauche dans le tableau.
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Exemple de tableau récapitulatif pour les formaseonant I'index gauche

L Mothod of indering Finger- Marks. [May 28,

Tablg 1T.—Analysis of the 100 Cases in Table 1

Furatingor of lofe hand.

I~ T, i
| Distingmishing Rl
LT nanilue of A
[ettern,
! . = f
i'llII-II'J'||"I"i"-"'"""""""' LIN B I }' L '._I I
- rineand Iu-\llkll plll'llﬂ ||-II'I|.-|. R I
i i 1 ;.In.]l-l-l [TEITHEE TEITIN = N
|
Woheorl, plmin ay redevn e . R EELEE 1 b | E, ik
" wikli Bl slojun HOPIkGE:c ca aaan J | :
| § " alirjis wlrmnaiziiil e e o o] & L
Lany .lhlpr NETIRRL & am v - = sks b apmE ik =1
I "r' I;IIq_IIH'H.III"l”IIII.I iranddsmee e el £l Full
I t.IIIFI FHAER, g gs =5 55 =a 5a g [ L:HI
I ]
Ilyadonc:

30 % d’arches
29 % de spires
41 % de boucles

Ces tableaux pourraient étre refaits aujourd’hpid@ment avec un tableur !
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B. Classification de Henry (0 1896)

Code pour chaque forme :

Arche Boucle Spire

Cette classification est liée au systeme binaire

Les dix doigts sont codés par une suite de direeitA, L ou W), a chaque doigt est
attribué un entier de 1 a 10.

Si un doigt a une empreinte en spirale, il luisgibué une valeur qui est une puissance
de deux : 16, 8, 4, 2 ou 1, selon le doigt dostagit, sinon, il lui est attribué O.

Le tableau ci-dessous donne I'ordre des doigtsti€e attribué, ainsi que sa valeur s'il a
une forme de spirale:

Pouce| Index | Majeur | Annulaire | Auriculaire | Pouce |Index |Majeur | Annulaire | Auriculaire
droit |droit |droit droit droit gauche | gauche | gauche | gauche gauche

Numéro| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

du

doigt

Valeur |16 16 8 8 4 4 2 2 1 1

si

spirale

Exemple 1: LWAALALWLA

Numéro du |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

doigt

Type boucle | spirale| arche| arche boucle arche boucle alspjrboucle | arche
d’empreinte

Valeur 0 16 0 0 0 0 0 2 0 0

attribuée

On calcule alors le rapport suivant :

_ 1+ (sommaelesvaleursattribuéesauxnumérospairs)
1+(sommaelesvaleursattribuéesauxnumeérosmpairs)

Dans I'exemple ci-dessus.
L’individu appartient au groupe 19 :1.
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Exemple 2 : reprenons la quatrieme personne dadatile Galton

L,R|L

Hrohd.

123,123 | Ta,Ta | | 2 TYT]|
355,655 | 35,38

Numéro du T 1 2 3 4 T 1 2 3 4
doigt pour

Galton

Forme Spire | Bouclg Boucle Spire Boudle Spife SpjBoucle | Spire | Boucle
Numéro du 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
doigt pour

Henry

Lettre w L L w L w w L w L
correspondantg

Valeur 16 0 0 8 0 4 2 0 1 0
attribuée

Dans ce nouvel exemple.
L’individu appartient au groupe 13 :20.

Remarques
Un individu qui n’a aucune spirale appartient aouge 1 :1.

Un individu qui n’a que des spirales appartiengeaupe 32 :32
1+ 16+8+4+2+1) 32

1+ (16+8+4+2+1) 32

Chaque terme de cette fraction est égal a

1+(16 ou 0)+(8 ou 0)+(4 ou 0)+(2 ou 0)+ (1 ou 0).

Il y a donc2® sommes possibles.

2°x2° =2 =1024.

Au total, la classification comporte 1024 groupes.

L’unicité de la décomposition d'un entier en baggePmet de valider la classification de
Henry.

A chaque codage des dix doigts (L et A non distasgucorrespond un unique rapport
dont le numérateur et le dénominateur sont congportie 1 et 32.

Réciproguement, a chaque rappaiont le numérateur et le dénominateur sont compris

entre 1 et 32 correspond un unique codage (L edrAdistingués).
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On peut utiliser un tableur pour convertir rapidetrles classifications de Henry

correspondant aux observations de Gafton

Les lignes 13 et 14 donnent les classificationsdiletignes du tableau de Galton.

DeEHa Ry | i@t oo |az a2l 2|l -3,

ES =| =SI(J1=1;"Arche”, SI(1=2;"Arche”, SI(J1=3;"Spire”; SI(J1=4; "Spire", "Boucle 1)
A | == = | J |
|1 | Codage Galton 3 | 5 3 | 5 5 | 3 3 5 3 5
numera du doigt
correspondant
2 chez Henry 7 g 9 2 3 4 5 10 1 )
nomdualiiyt [paves dra| indos:deit iz;_zsjslm aili'!ii'lf" auli_{:ullaii'a puair:e inzie:x rzwja:au anmzi?i;'e aulii:ulzaii'a
5 droit droit droit gauche gauche gauche gauche gauche
|4 | numéro du doigt 1 2 3 | 4 5 | 5 7 g g 10
15| type de !lr:&sinl Spire _l Boucle Boucle | Spire Boucle | Spire Spire Boucle Spire Boucle
6 lettre W | I L | W L | W w I w I
|7 | valeur attribuge 16 | 0 0 | g 0 | 4 2 0 1 0
g
5 gope [ 13
0]
1
|12 |empreinte ligne 1 2
EEH 29 29
14 | 28 28
15
16|
17 |
18
19
20|
21
22|
23 |
24|
25|
|25
27
| 26 |
29
| 50| |
([ ¥ THI ol rewilz { Feuls /
Prét

Formules utilisées

Q= A8 me e -3,

DSHSERY[§ BBS|0---
B20 - =

_15/x]
A B [ c | D o
| 1] Codage Galton 3 5 3 I~
numera du doigt correspondant
chez Henry
2 7 g 9
nom du doigt pouce droit index droit majeur d
3
| 4] numeéro du doigt 1 2 3
type de dessin
| 5 | =S1{J1=1;"Arche";S1{J1=2;"Arche";S1{J1=3;"Spire";S1{1=4;"Spire";"Boucle ")) =SWE1=1;"Arche";SI{E1=2=S1(F1=1;"Arch
| B | lettre =S1{B5="Boucle";"L";SI{B5="Spire";"W";"A")) =SI(C5="Boucle™;"L";SI{(=S1(D5="Boucle
| 7 | waleur attribuée =SI{BE="¥V";16;0) =5I{CE="W",16;0) =5I{DE="¥"8;0
g
I groupe =1+$CH7+3ES7 +$GH7 + 1§
10| =1+3B§7+3D$7+$F 57 +H
11
12 empreinte ligne n 1 3 3
| 13 29 29 25
| 14 | 28 28 20
15
51 i

" fichier Henry.xls
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Idées pour une exploitation en classe :

En seconde, en TS spécialité ou en L spécialitGénaatiques :

Travail sur la numération en base 2.

Quel est le plus grand nombre de 5 chiffres enitaria
Dénombrement des classifications.

Connaissant les formes de dessins d’empreintesedda classification.
On peut éventuellement utiliser un tableur :

Ed Microsoft Excel - Henryxls
J Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fenftre 7

| aial w0 -6 7 s |SEE=ET % m s eE
DEEHS EGRY|[$BRY o-=- &= 445 @BH 0w -7,
B4 =] =[ =GI([B3="8""L"SI([BI="3","W";"A")
A [ B8 [ ¢ | o [ E | F | & [ W | v | 4 [ K |
. S| . . annulaire auriculaire pouce index majeur annulaire auriculaire
: nom du doigt pouce droit | index droit | majeur droit droit droit gauche gauche gauchs yauche gauche
|| numéro du
| 2 | doigt 1 2 3 4 8 5 7 3 9 10
type de
| 3| dessin B 3 A A B A B 3 B A
4 lettre I L _| W A A L A L W L A
| 5 | 1] 16 0 1} 0 1} 1} 2 1} 1}
5}
7| growpe [T
| 8 [ ]
9
0]
1]

Probléme réciproque :

Connaissant le groupe, faire retrouver les doggst{ant qu’on ne peut pas distinguer
pour la réciproque A et L).

On peut approfondir en liaison avec l'unicité dectiture d’'un nombre en systéme
binaire.

EA Microsoft Excel
JEich\er Edition  Affichage Insertion Format Cutils Données Fenétre 2

JArlaI - 10 -

EI§|

@= 48zl o -3,

B D% m i e

IDesEalaRy

b EBREBS oo

fz. Henry.xls

A B C D E F G H I [ J [ K [
| 1 |groupe 15 7 3 1 0
| 2 | 25 12 B 3 1
| 3 |

numeéro du
EN doigt 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10
acriture hase 2

| 5 |"numérateur1" 0 1 1 1 1}

ccriture base 2
"dénominateur-
1" 1 1 0 0 0

5}
| 7 | 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0
| 8 |dessin W L W w L w L W L L

Boucle ou Boucle ou Boucle ou Boucle ou  Boucle ou

ER Spire Arche Spire Spire Arche Spire Arche Spire Arche Arche

10
| 11 |

12
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Formules utilisées

E3 Microsoft Excel

JEichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fenéhre 7

Jnrlal - 10 =

51§|

@ &8 @e e -3,

B9 % w2

DEEa8(8RY el I|o- -
Cc21 ~ =

(=] 3]
A B C D =
| 1 |groupe 15 =ENT({B1-1)/2) =ENT({C1)/2) =EIT]
1 2 | 25 =ENT({B2-1)/2) =ENT(C242) =El
3
| 4 numeéro du doigt 1 2 3 4
5 | écriture base 2 "numérateur-1 —SIENT(F/21=F1/2:051) -5l
gcriture base 2 "dénominateur
| B | ! =SI(ENT(F2:2)=F2/2;0;1) =SIENTI(E2/2)=E2/2:0:1)
| 7| =BB =C& =D& =E
| B |dessin =SI(B7=0;"L";"W") =S1{C7=0;"L","W") =S1{D7=0;"L";"W") =Sl
| 9 | =S1{B7=0;"Boucle ou Arche";"Spire”} =S1{C7=0;"Boucle ou Arche";"Spire”} |=S1{D7=0;"Boucle ou Arche™;"Spire”) =S|
10
1]
17
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V. Empreintes et probabilités
Probabilité d’'une configuration de minuties
Pour calculer la probabilité que deux empreintg#tales soient identiques, il faut estimer le
nombre total d’empreintes digitales pouvant existeétre générées. Pour cela, des modéles
différents ont été proposés.

A.Le modéle proposé par Galton (1892)
Comment Galton « démontre » qu’il y a une chancé4umilliards que deux individus aient
les mémes empreintes.
On attribue a Galton les premiers calculs de pritildans son ouvrage « Finger Prints »
paru en 1892.
Galton : « Our problem is this: given two fingelimis, which are alike in their minutiaes,
what is the chance that they are made by diffgpenéons?”

Résumé de ce premier essai de théorie d’'identifidan des empreintes digitales®.

a) Comment Galton prouve gue la seule observationed formes
d’empreintes ne suffit pas. Combien existe-t-il d'mpreintes digitales
différentes ?

Premiére évidence : si deux empreintes ne sordypas£me modele, a savoir spire, arche ou
boucle alors les empreintes proviennent de doiffesrents.

Qu’en est-il lorsque deux empreintes ont méme apycear ?

Apres différentes observations d’empreintes, Gadiifirme que :

2 .
* — des empreintes sont des boucles.

* Les empreintes peuvent-étre classées en 100 graypsesr de leur forme.
e 12 ou 15 de ces groupes appartiennent a la famblaucles »

Utilisation du langage probabiliste pour clarifiées calculs de Galton

Modélisons : On choisit une empreinte au hasard
B I'événement « 'empreinte est de la forme boecle
G, I'événement « 'empreinte appartient au groupa @st un groupe de boucle) numéro i »

(1<i<12 oul<i<15).

2

B)=—.

p(B) =3
Galton considérepB(Gi)zl—l2 ou pg (Gi):1—15 (il suppose implicitement une

équiprobabilité)

18 Nous avons essayé de restituer tout en résumahtddidélement possible le texte original en aigl
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p(Bn G )= p(B)x ps(G)=

Les approximations de Galton :
2 2 2 _

2

_1

36 40' 45 40 40 20
1
Onadoncp(Bn G )=—
p(BnG)) o

Cette probabilité étant trop grande, Galton conglig si deux empreintes ont une méme
ressemblance générale, cela ne suffit pas a prauveltes proviennent d’'un méme doigt
Il faut donc faire des comparaisons plus approfondis et considérer les minuties.

b) Le modéle proposé

Comment Galton modélise une empreinte par 24 cargépendants

Le probleme de la dimension de ces carrés et deéndépendance

L'idée générale est de quadriller une empreinte.

Galton cherche a trouver le coté ¢ d’'un carré, tefjue si on cache un carré de cette
dimension sur une empreinte, la probabilité de reaustituer correctement la partie

cachée soit égale a.

I Galton remarque que sur des photos de 8 parties

—

1861

10

1 AEWH

Thdl —

(1]

- T wdaH

d’empreintes (deux sont montrées ci-contre), le
rapport longueur/largeur est ég&gé

Il propose donc de partager chague image en six
carres.

Il estime que chaque carré a en moyenne une
largeur égale a 6 intervalles de créte.

Il découpe un carré de papier de cette taille il |
place au hasard sur un des carrés des 8 empreintes

qui se trouve ainsi caché. Il essaie alors de ditaar la partie manquante par trois méthodes

différentes.

Au total, sur 75 reconstitutions tentées par I'ond’autre de ces méthodes, 27 sont bonnes et

48 sont mauvaises.

27 1

75 3

Galton conclut que la probabilité (appelée charardp) de reconstitution d’un carré de coté

. R L o1
6 intervalles de créte est egal%a

Au dépatrt, il voulait que cette probabilité smamgaz.

Il estime alors qu’un carré de c6té 5 intervallestete conviendrait davantage, en choisir un
de c6té 4 intervalles serait trop petit.
Un carré de c6té 5 intervalles de créte est dolg mxherche !
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Pour des raisons de calculs plus simples, il th@vaicependant dans un premier temps avec

\ . NP N 1 N 1 1 1
comme hypothése un carré de coté 6 intervalleséle et avecz plutot qu’avecg, (5 <§ ,

. . 1 L .y 1 .
les probabilités calculées av%csont supérieures aux probabilités obtenues %v,ezill

. e . 1 . . 1
obtient une probabilité qui convient av%c elle conviendra a-fortiori aveg)

Comment Galton prouve l'indépendance de tels carrés
Les tracés des crétes dans chaque carré sontiinsest présentent de trés petits « incidents
locaux » pour lesquels les conditions hors carrdament pas d’indication certaine. Ces
incidents sont déterminés par la disposition palitice d’environ 50 « glandes de sueur ».
2 cas sont possibles :
» autant de lignes de crétes au départ qu’a la stutizarré mais les lignes ne sont alors
pas nécessairement paralleles, elles peuvent parga s’interrompre, bifurquer...
* pas le méme nombre de lignes de créte a I'entréelajgortie, la difficulté de
reconstitution augmente.
Si on connait I'entourage d’'un carré, quel qu’itson a une chance sur 2 de le reconstituer.
Galton affirme donc que ces carrés peuvent étre ceitérés comme des variables

s S . 1
indépendantes. La probabilité de correspondance dideux carrés estz.

Conséqguence de cette indépendance
Une empreinte digitale est constituée de 24 caleaHtes 6 intervalles de créiieconsidere
sans doute qu’'une empreinte a pour longueur env@®mtervalles et pour largeur 24
intervalles et le rapport longueur / largeur=3/2teonserveé)

La probabilité de reconstituer correctement undigaration

24
spécifiqgue d’empreinte est= ej (sans tenir compte de

I'entourage de chaque carré).
2'°=100C

2% =16x 10 (la valeur exacte est 16 777 216).
Galton estime que la « chance » de correspondandeser 10

millions.
Cette probabilité diminuerait avec un carré de &ditétervalles de

créte.
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Le probléme de I'entourage
Galton va maintenant prendre en compte I'entoudsgehaque carré.

Rappel : % est la probabilité que deux empreintes aient lemenfbrme de boucle.

Il généralise aux autres formes :

Galton va considérer quea est la probabilité que deux empreintes aient lmenfbrme.

1. Zi On poseb =— (probablllte d’un type de forme spécifique).

2C

Combien de lignes de créte a I'entrée et a laesditin carré ?

D’aprés des observations, 5 a 7 lignes arriventBagque cété, Galton affirme que la
probabilité que deux empreintes aient le méme nerdércrétes a I'entrée et a la sortie est

1
25¢ (sans grande explication et nous ne comprenonsdepasultat obtenu On pose

_1 1
(== —) (probabilité de reconstituer le bon nombre dedigréte entrant et sortant

28 25C
d’un carré)

Probabilité d’'une configuration d’empreinte

1 1 1 1 _
p(C)=axbxc= 224><24><§=7=145><10”.
29 =1000 donc 2*° = 64x10°.

D= 1
64x1C°

Il y a une chance sur 64 milliards que deux doigtdistincts aient les mémes empreintes
digitales.

Conséquence : la probabilité que deux doigts dpereonne soient identiqgues aux deux

2 3
mémes doigts d’'une autre personne(ezéte—j , pour 3 doigt{z—i’j , etc...
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Un modéle proche : Pearson (1930)
Avec les notations précédentes et le méme modélegi2és indépendants), Pearson estime

l 24 l 24 1 1
quea= (Eﬁj et obtient doncp(C) =axbxc = (—j x—x—— = 109x10™.

36 24 28
Selon ce modele, on obtient envirb®* configurations possibles.

B. Le modele proposé par Balthazard (1911)

Ce paragraphe est rédigé a partir des documemsisquar Monsieur Champain lors de notre
visite des locaux de I'ldentité Judiciaire.

Si on noteP(C) la probabilité d’une configuration

On ne consideéere que deux sortes de minuties (atr®iurcations).

Si on oriente 'empreinte autour de son noyau osaredelta, une minutie peut étre dirigée
dans le sens des aiguilles d’'une montre ou dasesng contraire.

On considere dons 4 particularités codées a, &’, b,

En moyenne, il y a 100 minuties dans une empreinte.

Balthazard modélise une empreinte comme étantunfece composée de 100 carrés
identiques et indépendants, chaque carré pouvategrtio une des 4 minuties de maniéere
équiprobable, il existd'® empreintes digitales.

210 = 10° donc4*® = 229 =~ 1%

100
Si on noteP(C) la probabilité d'une configuration de 100 minutieB(C) = Gj

N
P(C)= |_| f ouf est la probabilite d’'une minut(ef :%j et N le nombre de minuties

1

observées (N=100)

Avec ce modeéle combien faut-il de minuties idergigjpour identifier deux empreintes

digitales ?
Balthazard suppose implicitement I'’équiprobabiligéchague empreinte.

+ Il existe 4* empreintes possibles si on fixe une minutie.
+ Il existe 4 empreintes possibles si on fixe deux minuties,
+ Il existe 4°” empreintes possibles si on fixe trois minuties,
Appelons p, la probabilité de configuration d’'une empreinteak minuties fixées :

99
p, = 4 == (ce qui peut se trouver autrement car il existerdles de minuties orientées
1 4100 4
possibles)
4% 1 1
SRV RVET
b A7 11
o4 43 25¢
4100—k 1
P = 4100 4k
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A I'époque, Balthazard estime la population moredeatl,5 milliards, il existe donc 15
milliards de doigts.

Pour avoir une certitude d’identification ( ou pabilité d’erreur inférieure ﬁ), on
X
doit donc avoir4* >15x10° .

9
k> In 1|5><410 d'ou k = 17. (Balthazard ne résout pas une telle inéquatiabitnt ces
n

résultats en calculant les valeurs plg)

On peut donc considérer qu’il faut 17 minuties cames pour conclure a une identification
certaine.

Qu’en serait-t-il aujourd’hui avec ce modéle ?
La population mondiale est estimée a 6,5 milliards.

9
4 > 65x10° k21 6|5x410 , on obtientk > 18
n
Avec le modele de Balthazard, il faudrait donc poumclure de fagon certaine, considérer 18
minuties communes entre deux empreintes.

En France la certitude est établie a partir de 12 inuties communes
42 =16 777 216.
230 000 individus sont fichés, soit 2 300 000 d’eses.

La comparaison prend aussi en compte le dessitaldaors qu’il n’intervient pas dans les
calculs de Balthazard.

C. Critiques et limites
Galton s’appuie sur des hypothéses non vérifiées :
Il suppose que :
» Les reconstitutions d’'un carré caché sont des septétions possibles de la réalité.
» Les carrés sont indépendants.
Ses calculs manquent de précision et ses appraogimsatont souvent tres grossieres, il
semble vouloir a tout prix obtenir des puissanae2.d

Balthazard s’appuie sur une hypothese de répartitniiforme des minuties. Un chercheur
Christophe Champod dont nous exposerons les rdweedans le paragraphe suivant a
prouvé la non-validité de cette hypothése.

De plus, il ne considere que quatre types de naaudr il en existe d’autres. En patrticulier,
signalons la difficulté de consensus concernantédinitions des minuties combinégs

Il suppose ces guatre types de minuties équiprebahsi que leur orientation.

9 Une minutie combinée est une combinaison de denuties fondamentales (exemples fle, lac)
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D. Autres modeles proposés — Présentation desuxala
Christophe Champod

Dans le modéle de Balthazard :

N
P(C)=[] f ouf estla probabilit¢ d'une minut(ef :ﬂ et N le nombre de minuties
1

observées (N=100)
Ce modele est de la form{C) = p" oup est la probabilité d’'une minutie ( avec
localisation, type et forme) &t le nombre de minuties.

Il existe d’autres modéles de cette forme assezhpodont voici deux exemples :
P(C)= p" avecp :5—1(]. (Wentworth et Wildler, 1918)

P(C) = p(D.)p" ou p(DG)zgi1 ( probabilité du dessin général) (Cummin et Midi#43).

Ces modeéles ont évolué, d’autres facteurs multipfecont été introduits.

Le chercheur Christophe Champdtks résume dans une thése :

« la probabilité d’'une configuration se calculeaatp de la multiplication des probabilités
individuelles de plusieurs facteurs jugés a piimiépendants ».

Le modele dominant qui se dégage est :

«P(C)=P(N)P(T)P(s)P(D)P(A), ou :

P(N) est la probabilité d’observer un certain nombreniteuties dans la surface en question;
P(T) est la probabilité que les minuties dans cettiasarprennent les types en question;
P(S) est la probabilité des différentes orientationatiees des minuties;

P(D) est la probabilité que les minuties combinéesmeahles longueurs observées;

P(A) est la probabilité que ces minuties prennentdiagement observé » (c’est a dire les
positions relatives observées);

Grace a 'outil informatique, ce chercheur assendeke données statistiques en vue de vérifier
ce modéle et les hypothéses d'indépendance.

Donnons deux exemples poB(N) et P(T) :
e’ AN

N!
Le nombre de minuties dans une surface donnéerseioi de Poisson dont le paramétre
dépend de la position de la surface ( la densit@idaties est plus importante pres du delta
ou du centre).
Le modele de Balthazard avec répartition uniforme mhinuties est donc largement mis en
défaut.
Il ressort des études statistiques que les minatieginées se trouvent plutdt dans la région
du centre et du delta alors que les minuties ditesidamentales » (arrét et bifurcation) sont
plutét en périphérie du dessin.
Ses données acquises confirment les hypothésetepgéndance.

Christophe Champod confirme un modéle pour leB(igl) =

2 Nous prions Monsieur Champod d’accepter nos escpsar les éventuelles erreurs d’inrterprétation.
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Des travaux sont encore a I'étude.
Il écrit dans la conclusion de sa these que lelsgiitités doivent étre envisagées en
dactyloscopie. Il se réfere a Edmond Locard ( dinectle laboratoire de police technique de
Lyon en 1914). Ce dernier a évalué la preuve dastgjoique selon un modéle probabiliste
par opposition a un modéle déterministe. Il a tieé régles d’identification :

- l'absence de discordance

- «ilyaplus de 12 points concordants, 'empeiest nette ; la certitude d’identité

est indiscutable pour tous »

Les travaux d’analyses statistiques des minutieStdestophe Champod confortent cette
approche.
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VI. Proposition d'un modéle de reconnaissance d’empintes’
Nous avons voulu construire un programme sous @earetettant d’'identifier un de nos
collegues a partir du relevé de six minuties d’emgpreinte. Ce programme doit étre
opérationnel quel que soit le repére.

Explication du programme Excel d’identification dipreintes.

Nous avons relevé avec un tampon encreur les emgsaiigitales de chaque membre du
groupe de modélisation.

Nous avons sélectionné I'empreinte la plus nette phaque personne.

Nous I'avons agrandie (400%) et photocopiée smsprarent.

En utilisant un rétroprojecteur et un video-projact®ous avons superpose I'empreinte sur
un repere obtenu avec géoplan.

Nous avons saisi les coordonnées des six minutiehacune des 23 empreintes de collegues.
Ce qui nous donne une banque de données.

F | G |H| [ | J | k| L | M | N | 0 | P |
3
4 |Empreirte M Empreinte  N°2 Ernpreinte  N°3 Ermpreinte  N°4
5
6 |x Y X ¥ ® y ® y
7
8 5 663 4.959 6.11 4413 5.447 43 8.698 5,164
9 2,927 5.708 4,163 4,265 2.367 5.867 5,706 0.5854
10 4,742 3,698 5,82 2,467 6.284 4,639 9.021 7.965
11 582 3.624 55631 2,282 5,167 4,028 5,833 18517
12 6,067 7.307 5BET 6,353 4,169 3.2B5 5,801 2,869
13 5,547 6,228 4.19 5,65 4,707 5,122 5,446 8.213

Nous nous proposons d’identifier un de nos collégupartir de son empreinte. Pour cela :
Nous choisissons au hasard un transparent d’ent@nganmi les 23.
Nous saisissons par superposition (transparentegfes coordonnées des six minuties de la

trace d’empreinte

Cellules C8 a D13.

B |

Cc

| D

—_
(=]

—_
—_

—
a%]

—_
w

[~

bt

Empreinte

5.205
4189

5,664
5,543
4186

testée

¥

4.401
4132
2471
2,297
5,655
5,804

Pour chacune des six minuties, on calcule la dista carré de cette minutie aux cing
autres.

Cellules C16 a C61.

Puis on calcule la somme de ces six distancesgi@aoun des points de 1 a 6.

Cellules D16 ; D24 ; D32 ; D40 ; D48 et D56.

Remarque: on a calculé a chaque fois les distances a@é pawur obtenir des nombres plus
grands, et ainsi avoir uestd’identification de la trace d’empreinte plus fac exprimer.

2L Fichier identification.xls
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En D63, on cherche le maximum des valeurs des eslDil6 ; D24 ; D32 ; D40 ; D48 et
D56.
On obtient ainsi le point le plus éloigné des camidres minuties, nomnpdint isolé

e c | b | E c | o [ E |
62 &
63 Max somme
65 ot CErEE L
65
66
67
28 De D67 a D72 on recopie les distan
70 du point isolé aux cing autres minuties.
2 Puis de D77 & D80 on recopie les mémes
;i distances, mais sans les formules.
75
76
17
78
79
80
21 C D
73
{4 |Distance
75
76
77
{8
79
80
31
C D E
65
66 |Distance
67
68
69
70
71
2|  o@eees
73
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Des cellules D83 a D116, commence le programme gaaser dans I'ordre décroissant les
distances du point isolé aux cing autres minuties.

Recherche du max (cellule D83) et du min (cellu8Pdes six distances, on recopie les
guatre autres distances.

Recherche du max (cellule D98) et du min (cellul®D) des quatre distances non ordonnées,
on recopie les cellules D83 et D88, puis les daurea distances non encore ordonnées.
Enfin, recherche du max (cellule D113) et du minlyée D114) des deux derniéres distances
non classées (cellules D106 et D107), on recopieddules D104, D105, D108 et D109.

B < D |
81
| 82 | Ordre décroissant
| 83 | 19.0065605
84 | 551876
| 86 | 3,198345
86 | 17571905
| 87 | 2,66565
(88 0
(89
| 90 | 19.006806
| 91 | 551876
| 92 | 8.198545
[ 93 | 17.571905
[ 94 | 2 56565
(95 0
96
| 97 | 19.006805
| 98 | 17571908
| 99 | 5.61876
100 8.198845
1101 | 2 56565
102 0
EGEY
C | D E
g1
82 |Ordre décroissant
83 =MAX(D75:080)
84 =SI(ET(D75<+D583 D75<=085).075:SI(ET{D76<>D53,D76<>D88).D76:SIET(D77<=083,D77<>D38).077.SI(ET(D78
8b =SI(ET(D75<=083,075<>084,D75<>D68):075.SI(ET(D7H<>D83, D76<>D84;076<>088).076 SI{ET(DT77<=D83.077
86 BEB1876
57 3.1958840
88 =MIN(D75:080)
B | ¢ [ D |
108
104] 19.006506
106 17671906
1106 551876
107 8.198545
108 2 66565
[109] 0 C | D [ E |
110 110
111 Erfin 19.0065805 111 |Enfin =D104
112 17571905 112 =0105
113 ardre 8.193345 113 |ordre =MAX(D106:0107)
1114 BB1876 114 =MIN(D106:D107)
115 décroissant 2.56565 115 |décroissant =D108
116 0 116 =D109
e 117
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De D118 a D123, on calcule le quotient de chagstdce sur la plus grande des distances, le
tout multiplié par un coefficient de 10 pour acemmtles différences entre les rapports.
On élimine ainsi les distorsions dues aux difféeentansformations :

» rotation causée par la position du transpareniesuétroprojecteur,

« translation causée par la position de I'originaehgre,

* homothétie causée par I'unité de longueur choisides axes de repére.

B | C | D | C | D
117 117
118 Rapport 10 118[Rapport =011 /D310
119 924506986 119 =D112/D$11§410
120 4,31363662 120 =D1153/0$114*10
121 2 90367069 121 290367069
122 1.34985864 122 1,349856864
123 0 123 =D116/D%11810
104

Pour chacune des 23 empreintes de la banque déelamcalcule dans les cellules G125 ;
J125; M125; P125 ... la somme des carrés des elifté&s des rapports (classés par ordre
décroissant) de la trace testée avec les empraatikesbanque de données.

B C | D | E | F | G | H | I | J |
117
1118 Rapport 10 10 10
119 9,24505986 6,7963219 9.1492728
[120] 431363662 59777178 3.3152546
121 290367069 2 5290669 2.4326011
[122] 1,34986864 07321872 1.4229106
[123] 0 0 0
124
125 Ecart 92872649 0,4847087
126
127 Test 0 1
28]

F | & | H I
124
126 [Ecart =($D116-G118) 2+($D116-G119) 2+(30120-G120) 2+[$0121-G121) 2+[3D122-G122) 2+[$D125-G123) 2
126
127 |Test =S1(5126<$46:1:0)

Puis dans les cellules G127 ; J127 ; M127 ; P12Dn.regarde si cet écart est inférieur au
test donné en Ab.

Si le test est positif, on affecte 1, | s [
Si le test est négatif, on affecte 0. | 2 |

3

4 |test

b 05

B

7 |positif
On comptabilise en A8 le nombre de tests positifs. [-8 ‘
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Et pour finir, on donne en E1 le numéro d’identifiocatcorrespondant a I'individu dont le
transparent a été tiré au sort. Il est noté « aend dans le programme !

A [ B [ © [ b [ E
1 Le crimine| est W2
2
AlB| © [ D] E | F | G | H | 1 | J | K | L

1 Le criminel est =SIG127=1.G4"™&SI(J127=1.J4"&SIM127=1.MA ™" &SI(F127=1.P4"&SI[S127=1.54™ &SIV 27=1.V

On n'échappe pas aussi facilement
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VIl. Présentation d’'un TPE et critiques

Présentation d’'un TPE s'intitulaRblice scientifiquefait par trois éléves de terminales
scientifiqgues en 2004-2005

Dans leur introduction, les trois éléves expliquamvement la fonction de la police
scientifique et ses outils.

Leur problématique est de lister les méthodesaljae des indices en vue d’'une
identification, en détaillant le cas des empreinliggales et génétiques.

Le TPE s’articule en trois parties suivies d’'une ¢asion.

Une premiére partie, dans laquelle ils listent ledifférentes méthodes d’analyse de la

police scientifique

lls rappellent tout d’abord la définition de lararnalistique : domaine étroitement lié aux

sciences naturelles, physiques et biologiquesa guipplanté la technique de preuve par aveu

ou par force, puis ils décrivent son champ d’agpian.

Apres un rappel historique des différentes méthadddentification : avec les fichiers

anthropomeétriques de Bertillon en 1882 puis au tdbXXéme siécle I'étude des

empreintes digitales avec Galton et Henry, ils @atsen revue les méthodes d’analyse
d’indices que I'on peut collecter sur les lieux 'deélit :

- L’analyse des coups et blessures sur un corpsgtete dater le délit ou de reconnaitre les
instruments utilisés (couteau, armes a feu), reténéices ( cheveu, traces d’empreintes)
et analyse de la faune présente sur le corps,

- L’identification biométrique liée aux caractérngtes physiques d’un individu,

- L’identification vocale,

- L’identification rétinienne,

- Puis ils reviennent sur I'analyse des indicesvés$ sur le lieu du délit.

Les deux parties sont consacrées respectivement xaempreintes digitales et aux
empreintes génétiques

a. Empreintes digitales
lIs donnent un apercu historique de I'apparitibdesl’utilisation des empreintes digitales,
puis expliquent la morphogenese des empreintetalligien décrivant quelques éléments
caractéristiques d’'une empreinte digitale.
lIs mettent en relation leur description avecdeignces naturelles qui permet de justifier
l'unicité de I'empreinte.
La mise en évidence des traces et de leur relévaitssau moyen de produits chimiques
réactifs ou fixants.
lls expliquent la constitution des fichiers et letitisation pour identifier un individu et
décrivent plus en détail les différentes étapesl'qugpreinte digitale subie pour étre
informatisée.

b. Empreintes génétiques
lls expliquent que la probabilité pour que deuxvidlis possedent un allele de méme
longueur est de un sur un million et de un suriplus milliards pour que deux individus
aient la méme empreinte géenétique.
lls expliqguent ensuite les différents produits dijnes qui permettent de relevé des traces de
sang, de sperme, et leur traitement en laborgboe obtenir une carte génétique de
lindividu.
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Enfin ils exposent les limites de ce procédé : diffié de constituer des fichiers identiques
dans différents pays, la fiabilité du relevé deygee d’indice et son traitement en laboratoire.

Dans leur conclusionjls mettent en évidence les développements sdigui$ des relevés
d’indices et du traitement des empreintes. Ils &netes réserves quant a une éventuelle
généralisation de relevés d’empreintes de touviddide la planéete. Pour quels usages?

Critiques du TPE

Le TPE que nous avons lu, permet de comprendrelaiesment les différentes méthodes de
relevés et d’analyses d’indices qu’opére la pdigentifique sur les lieux d’'un crime.

Les éléves ont replacé ces méthodes dans un cemisxbrique ce qui permet d’avoir une
idée de I'évolution des connaissances scientifiguasature des preuves a ainsi changé, de
subjective par exemple I'aveu, a scientifique paneple portait robot, empreintes digitales,
biométrie... lls ont également étoffé leurs dires@leurs connaissances en biologie.

Ce qui n’est pas bien mis en évidence dans leitr éersont les différentes étapes de
I'identification :
1. relevé de traces d'indices
2. traitement de ces relevés
3. confrontation trace et base de données (fichigrpermet alors l'identification ou
pas.

Autres critiques :

- Un TPE doit étre I'objet d’'une production, ici oayt dire que leur production est une
plaquette de documentation. Elle pourrait étre rikedisposition des éleves dans le
cadre d’'une information sur « les métiers »

- Il semble que la matiére dominante de ce TPE epistiences naturelles mais la
deuxiéme matiére n'apparait pas clairement.

- lIn'y a en fait pas de modélisation mathématiduiee description plus détaillée des
minuties et de leur repérage dans le plan auap@ssible.
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Conclusion

L’étude des empreintes digitales appartient a bmgude domaines : I'histoire, la biologie,
les mathématiques. Elles intéressent aussi biestiestifiques que la police, les juristes.

Les « démonstrations » qui donnent aux empreintesvaleur de preuve dans les problemes
d’identification font encore I'objet d’études.

La formation des empreintes au stade embryonnaiéesisse les chercheurs en
morphogenese, le pourquoi des empreintes digigaiemujours une question débattue.

Nous n’avons traité seulement que quelgques pointewes avons fait des choix. En

particulier, nous avons laissé de c6té les techasigle relevés de traces, les techniques de
traitements d'images, la gestion des fichiers d'enmpes, les algorithmes de reconnaissance.
Nous signalons aussi que beaucoup de systémesttimueé? reposent sur 'empreinte
digitale, ces systémes font I'objet d’une expositiola cité des sciences et de I'industtie.

Ces empreintes ont donc fasciné les populationsisleles siécles et trouvent maintenant des
applications a la pointe des nouvelles technolodteppelons pour conclure leurs trois
qualités premiéres : individualité, pérennité etltérabilité .Ajoutons que quelle que soit
I'époque, elles fascinent toujours 'homme et nesten sujet d’études.

*’Biométrie :Technique globale visant & établir titie& d'une personne en mesurant une de ses cistgtes
physiques. La biométrie est considérée mainter@ntte I'ensemble des procédés de reconnaissance
automatique d’'une personne par certaines de sastéastiques physiques.

% Biométrie : Le corps identité. Exposition préserdda cité des sciences et de I'industrie du 2@mbre 2005
au 5 novembre 2006.
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Annexe 1 : Texte du
programme arches.qg2w

Figure Géoplan

Numéro de version: 2

Début de [courbe]

a réel donné

b réel donné

| point de coordonnées (1,0) dans le repére Roxy

J point de coordonnées (0.3,1) dans le repére Roxy

r repére (o,vec(o,l),vec(0,Jd)) (graduations: 1,1)

¢ courbe définie par Y=a"3/(X"2+b"2), X décrivant
[-3,3] (200 points, repére r)

Description de l'interface

ccourbede aetb

Antécédent 1 (nombre réel):

Antécédent 2 (nombre réel):

Résultat (courbe):

Aide particuliére non écrite.

Fin de [courbe]

Position de Roxy: Xmin; -2.9761707415, Xmax:
3.1000555439, Ymax: 4.4957115371

Objet dessinable Roxy, particularités: rouge, non
dessiné

a réel libre de [0,5]

Objet libre a, parametre: 2.0239196391
b réel libre de [1,3]

Obijet libre b, parameétre: 2.4753376869
cl courbede 0.5et 1

Objet dessinable c1, particularités: points liés
c2 courbe de 0.7 et 1

Objet dessinable c2, particularités: points liés
c3 courbe de 0.8 et 1

Objet dessinable c3, particularités: points liés
c4 courbe de 0.9 et 1

Objet dessinable c4, particularités: points liés
cScourbede letl

Objet dessinable c5, particularités: points liés
c6 courbe de 1.2 et 1.2

Objet dessinable c6, particularités: points liés
C7 courbede 1.4 et 1.4

Objet dessinable C7, particularités: points liés
c8 courbede 1.6 et 1.6

Objet dessinable ¢8, particularités: points liés
c9 courbe de 1.8 et 1.8

Objet dessinable c9, particularités: points liés
c10 courbe de 2 et 2

Objet dessinable c10, particularités: points lié
c11 courbe de 2.2 et 2.2

Objet dessinable c11, particularités: points lié
cl2 courbe de 2.4 et 2.4

Objet dessinable c12, particularités: points lié
c13 courbe de 2.6 et 2.6

Objet dessinable c13, particularités: points lié
c14 courbe de 2.8 et 2.8

Objet dessinable c14, particularités: points lié
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Hauteur de la zone des affichages: 50

AfO affichage du scalaire a (1 décimales)
Position de I'affichage Af0: (2,1)

Af1l affichage du scalaire b (1 décimales)
Position de l'affichage Afl: (105,1)

Objet libre actif au clavier: a

Commentaire



Annexe 2 : Texte du
programme spires.q2w

Figure Géoplan
Numéro de version: 2

Position de Roxy: Xmin; -145.95378559, Xmax:
145.95378559, Ymax: 145.95378559

Objet dessinable Roxy, particularités: rouge, non
dessiné

J point de coordonnées (0.2,1.2) dans le repére
Roxy

Objet dessinable J, particularités: non dessiné
| point de coordonnées (1,0) dans le repére Roxy

Objet dessinable |, particularités: non dessiné
r repere (o,vec(o,l),vec(0,J)) (graduations: 1,1)

Objet dessinable r, particularités: non dessiné
cl courbe paramétrée par X=tcos(t), Y=tsin(t), t
décrivant [0,19pi/4] (1000 points, repére r)

Objet dessinable c1, particularités: trait épais
points liés
c2 courbe paramétrée par X=(19pi/4)cos(t),
Y=(19pi/4)sin(t), t décrivant [3pi/4,5pi/3] (1000
points, repére r)

Objet dessinable c2, particularités: trait épais
points liés
c3 courbe en polaires: rho=27pi/4, t décrivant
[0,2pi] (500 points, repére r)

Objet dessinable c3, particularités: trait épais
points liés
¢4 courbe en polaires: rho=53pi/6, t décrivant
[pi/4,5pi/6] (500 points, repére r)

Objet dessinable c4, particularités: trait épais
points liés
c5 courbe en polaires: rho=t, t décrivant
[53pi/6,16pi] (500 points, repére r)

Objet dessinable c¢5, particularités: trait épais
points liés
c7 courbe en polaires: rho=t, t décrivant
[18pi,22.5pi] (500 points, repére r)

Objet dessinable c7, particularités: trait épais
points liés
c9 courbe en polaires: rho=t+16pi, t décrivant
[0,19pi/12] (500 points, repere r)

Objet dessinable c9, particularités: trait épais
points liés
c8 courbe en polaires: rho=7t+18pi, t décrivant [-
pi/3,0] (500 points, repére r)

Objet dessinable ¢8, particularités: trait épais
points liés
¢10 courbe en polaires: rho=-7t+26pi, t décrivant
[pi/2,3pi/4] (500 points, repére r)

Objet dessinable c10, particularités: trait épai
points liés
c11 courbe en polaires: rho=24pi, t décrivant
[0,2pi] (500 points, repére r)

Objet dessinable c11, particularités: trait epai
points liés

46

c12 courbe en polaires: rho=t, t décrivant
[26pi,30pi+pi/3] (500 points, repére r)

Objet dessinable c12, particularités: trait épai
points liés
c13 courbe en polaires: rho=26pi, t décrivant [-
3pi/4,0] (500 points, repére r)

Objet dessinable c13, particularités: trait epai
points liés
A point de coordonnées
((19pi/4)cos(5pi/3),(19pi/4)sin(5pi/3)) dans le
repere r

Objet dessinable A, particularités: marque fine,
nom non dessiné, non dessiné
m1 cercle de centre A et de rayon 5 (unité Uoxy)

Objet dessinable m1, particularités: rouget trai
épais
d1 droite passant par A et de coefficient directeur
cos(5pi/3)/sin(5pi/3) (repérer)

Objet dessinable d1, particularités: non dessiné
Al point d'intersection 1 de la droite d1 et ducteer
ml

Objet dessinable Al, particularités: rouge, non
dessiné
A2 point d'intersection 2 de la droite d1 et dwcteer
ml

Objet dessinable A2, particularités: non dessiné
d'l droite munie du repeére (A,vec(A,Al))
graduation 1

Objet dessinable d'1, particularités: non deéssin
A3 point d'abscisse 2 dans le repére d'1

Objet dessinable A3, particularités: rouge, non
dessiné
Segment [A1A3]

Objet dessinable [A1A3], particularités: rouge,
trait épais
B point de coordonnées
((53pi/6)cos(pi/4),(53pi/6)sin(pi/4)) dans le repeér

Objet dessinable B, particularités: non dessiné
m2 cercle de centre B et de rayon 5 (unité Uoxy)

Objet dessinable m2, particularités: rouget trai
épais
d2 droite passant par B et de coefficient directeur
cos(pi/4)/sin(pi/4) (repere r)

Objet dessinable d2, particularités: non dessiné
B1 point d'intersection 1 de la droite d2 et dwclker
m2

Objet dessinable B1, particularités: rouge, non
dessiné
B2 point d'intersection 2 de la droite d2 et dwclker
m2

Objet dessinable B2, particularités: non dessiné
d'2 droite munie du repeére (B,vec(B,B1))
graduation 1

Objet dessinable d'2, particularités: non dessin
B3 point d'abscisse 2 dans le repere d'2

Objet dessinable B3, particularités: non dessiné
Segment [B1B3]

Objet dessinable [B1B3], particularités: rouge,
trait épais



C point de coordonnées
((47pil3)cos(5pil3),(47pil3)sin(5pi/3)) dans le
repere r

Objet dessinable C, particularités: rouge, marqu
épaisse, non dessiné
m3 cercle de centre C et de rayon 5 (unité Uoxy)

Objet dessinable m3, particularités: rouget trai
épais
d3 droite passant par C et de coefficient directeur
cos(5pi/3)/sin(5pi/3) (repérer)

Objet dessinable d3, particularités: non dessiné
C1 point d'intersection 1 de la droite d3 et dicleer
m3

Objet dessinable C1, particularités: rouge, non
dessiné
C2 point d'intersection 2 de la droite d3 et dicleer
m3

Objet dessinable C2, particularités: non dessiné
d'3 droite munie du repére (C,vec(C,C1))
graduation 1

Objet dessinable d'3, particularités: non dessin
C3 point d'abscisse 2 dans le repére d'3

Objet dessinable C3, particularités: non dessiné
Segment [C1C3]

Objet dessinable [C1C3], particularités: rouge,
trait épais
D point de coordonnées
((211pi/12)cos(19pi/12),(211pi/12)sin(19pi/12))
dans le repére r

Objet dessinable D, particularités: non dessiné
m4 cercle de centre D et de rayon 5 (unité Uoxy)

Objet dessinable m4, particularités: rouget trai
épais
d4 droite passant par D et de coefficient directeur
c0s(19pi/12)/sin(19pi/12) (repére r)

Objet dessinable d4, particularités: non dessiné
D1 point d'intersection 1 de la droite d4 et diwcker
m4

Objet dessinable D1, particularités: non dessiné
D2 point d'intersection 2 de la droite d4 et diwcker
m4

Objet dessinable D2, particularités: non dessiné
d'4 droite munie du repére (D,vec(D,D1))
graduation 1

Objet dessinable d'4, particularités: non dessin
D3 point d'abscisse 2 dans le repére d'4

Objet dessinable D3, particularités: non dessiné
Segment [D1D3]

Objet dessinable [D1D3], particularités: rouge,
trait épais
E point de coordonnées
((83pi/4)cos(3pi/4),(83pi/4)sin(3pi/4)) dans le
repére r

Objet dessinable E, particularités: non dessiné
mb5 cercle de centre E et de rayon 5 (unité Uoxy)

Objet dessinable m5, particularités: rouget trai
épais
d5 droite passant par E et de coefficient directeur
cos(3pi/4)/sin(3pi/4) (reperer)

Objet dessinable d5, particularités: non dessiné

a7

E1 point d'intersection 1 de la droite d5 et dickser
m5

Objet dessinable E1, particularités: non dessiné
E2 point d'intersection 2 de la droite d5 et dickser
m5

Objet dessinable E2, particularités: non dessiné
d'5 droite munie du repeére (E,vec(E,E1)) graduation
1

Objet dessinable d'5, particularités: non dessin
E3 point d'abscisse 2 dans le repere d'5

Objet dessinable E3, particularités: non dessiné
Segment [E1E3]

Objet dessinable [E1E3], particularités: rouge,
trait épais
F point de coordonnées (26picos(-3pi/4),26pisin(-
3pi/4)) dans le repére r

Objet dessinable F, particularités: bleu, marque
épaisse, non dessiné
m6 cercle de centre F et de rayon 5 (unité Uoxy)

Objet dessinable m6, particularités: rouget trai
épais
d6 droite passant par F et de coefficient directeur
cos(-3pi/4)/sin(-3pi/4) (reperer)

Objet dessinable d6, particularités: non dessiné
F1 point d'intersection 1 de la droite d6 et dwcleger
m6

Objet dessinable F1, particularités: non dessiné
F2 point d'intersection 2 de la droite d6 et dwcleger
m6

Objet dessinable F2, particularités: non dessiné
d'6 droite munie du repére (F,vec(F,F1)) graduation
1

Objet dessinable d'6, particularités: non dessin
F3 point d'abscisse -2 dans le repéere d'6

Objet dessinable F3, particularités: non dessiné
Segment [F2F3]

Objet dessinable [F2F3], particularités: rouge,
trait épais

Hauteur de la zone des affichages: 50
Af0 affichage des coordonnées du point A (repere
Roxy) (2 décimales)

Position de I'affichage AfO: (2,1)
Afl affichage des coordonnées du point B (repéere
Roxy) (2 décimales)

Position de l'affichage Afl: (182,1)
Af2 affichage des coordonnées du point C (repére
Roxy) (2 décimales)



Annexe 3: Texte du
programme boucles.g2w

Figure Géoplan

Numeéro de version: 2

Début de [boucle]

a réel donné

| point de coordonnées (1,0) dans le repére Roxy

J point de coordonnées (0.2,1) dans le repére Roxy

r repére (o,vec(o,l),vec(0,Jd)) (graduations: 1,1)

¢ courbe définie par Y=-(a/2)(exp(X/a)+exp(-
Xla))+3a, X décrivant [-20,20] (500 points, repere
r

Description de l'interface

¢ courbe parametre a

Antécédent 1 (nombre réel):

Résultat (courbe):

Aide particuliére non écrite.

Fin de [boucle]

Position de Roxy: Xmin: -20.063054903, Xmax:
24.530325856, Ymax: 17.469474715

Objet dessinable Roxy, particularités: rouge, non
dessiné

a réel libre

Objet libre a, parametre: -3.6285172182
c05 courbe parameétre 0.5

Objet dessinable c05, particularités: points lié
cl courbe paramétre 1

Objet dessinable c1, particularités: points liés
c15 courbe paramétre 1.5

Objet dessinable c15, particularités: points lié
c2 courbe parametre 2

Objet dessinable c2, particularités: points liés
c25 courbe parameétre 2.5

Objet dessinable c25, particularités: points lié
c3 courbe parametre 3

Objet dessinable c3, particularités: points liés
¢35 courbe paramétre 3.5

Objet dessinable ¢35, particularités: points lié
c4 courbe paramétre 4

Objet dessinable c4, particularités: points liés
c45 courbe paramétre 4.5

Objet dessinable c45, particularités: points lié
c5 courbe parametre 5

Objet dessinable c¢5, particularités: points liés
¢55 courbe parametre 5.5

Objet dessinable c55, particularités: points lié
c6 courbe parametre 6

Objet dessinable c6, particularités: points liés
€65 courbe paramétre 6.5

Objet dessinable c65, particularités: points lié
c7 courbe paramétre 7

Objet dessinable c7, particularités: points liés
c75 courbe paramétre 7.5

Objet dessinable c75, particularités: points lié
c01 courbe parametre 0.1

48

Objet dessinable c01, particularités: points lié
e point libre

Obijet libre e, paramétres: -17.513939795,
15.856110722

Objet dessinable e, particularités: non dessiné
f point libre

Objet libre f, parametres: 15.527754776, -
24.542523656

Objet dessinable f, particularités: non dessiné
ca cadre de diagonale [ef]

Objet dessinable ca, particularités: non dessiné

Obijet libre actif au clavier: a

Parameétres de copie ajustée : couleur, largeur de
limage égale a 50 mm, limitée a ca

Commentaire



Annexe 4: Texte du
programme bifurcation.g2w

Figure Géoplan
Numéro de version: 2

Position de Roxy: Xmin: -6.2916043808, Xmax:
4.77131179, Ymax: 5.9502838483

Objet dessinable Roxy, particularités: rouge, non
dessiné

c1 courbe définie par Y=0.7/(1+X"2)-3, X
décrivant [-5,5] (500 points, repére Roxy)

Objet dessinable c1, particularités: points liés
c2 courbe définie par Y=0.8/(1+X"2)-2.5, X
décrivant [-5,5] (500 points, repere Roxy)

Objet dessinable c2, particularités: points liés
c3 courbe définie par Y=0.9/(1+X"2)-2, X
décrivant [-5,5] (500 points, repere Roxy)

Objet dessinable c3, particularités: points liés
¢4 courbe définie par Y=1/(X"2+1)-1.5, X
décrivant [-5,5] (500 points, repere Roxy)

Objet dessinable c4, particularités: points liés
f5 fonction: X|->1/(X"2+1)-1
c5 graphe de f5 sur [-0.5,5] (500 points, repére
Roxy)

Objet dessinable c5, particularités: trait épais
points liés
c6 courbe définie par Y=1/(X"2+1)-0.5, X
décrivant [-1,5] (500 points, repere Roxy)

Objet dessinable c6, particularités: vert foncé,
trait épais, points liés
f7 fonction: X|->1/(X"2+1)
c7 graphe de f7 sur [-0.5,5] (500 points, repére
Roxy)

Objet dessinable c7, particularités: trait épais
points liés
c8 courbe définie par Y=1/(X"2+1)+0.5, X
décrivant [-5,5] (500 points, repere Roxy)

Objet dessinable c8, particularités: points liés
c'6 courbe définie par Y=1/(X"2+1)-0.5, X
décrivant [-5,-3] (500 points, repére Roxy)

Objet dessinable c¢'6, particularités: vert foncé
trait épais, points liés
A point de coordonnées (-3,1/(3"2+1)-0.5) dans le
repére Roxy

Objet dessinable A, particularités: marque é&mais
B point de coordonnées (-2,1/(2"2+1)-0.5) dans le
repére Roxy
C point de coordonnées (-1.5,1/(1.5"2+1)) dans le
repere Roxy

Objet dessinable C, particularités: nom a gauche
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D point de coordonnées (-0.5,1/(0.5"2+1)) dans le
repere Roxy
Segment [DC]

Objet dessinable [DC], particularités: rougeittr
épais
Segment [AB]

Objet dessinable [AB], particularités: rougeijttr
épais
b1l courbe paramétrée par X=(1-t)"3(-3)+3t(1-t)"2(-
2)+3t"2(1-t)*(-1.5)+t"3(-0.5), Y=(1-t)"3(-
0.4)+3t(1-t)"2(-0.3)+3t"2(1-1)*0.307+t"*3*(0.8), t
décrivant [0,1] (500 points, repére Roxy)

Objet dessinable b1, particularités: ciel, trait
épais, points liés
C'image de C par la translation de vecteur -vec(j)

Objet dessinable C', particularités: marque
épaisse
D' image de D par la translation de vecteur -vec(j)

Objet dessinable D', particularités: marque
épaisse
b2 courbe paramétrée par X=(1-t)"3(-3)+3t(1-t)"2(-
2)+3t"2(1-t)*(-1.5)+t"3(-0.5), Y=(1-t)"3(-
0.4)+3t(1-t)"2(-0.3)+3t"2(1-1)*(-0.697)+t"3*(-0.2),
t décrivant [0,1] (500 points, repére Roxy)

Objet dessinable b2, particularités: ciel, trait
épais, points liés
Segment [C'D']

Objet dessinable [C'D'], particularités: rougeit
épais
a point libre

Objet libre a, parametres: -3.5458878493,
1.3874313032

Objet dessinable a, particularités: non dessiné
b point libre

Obijet libre b, parametres: 1.7214050888, -
1.4143202596

Objet dessinable b, particularités: non dessiné
ca cadre de diagonale [ab]

Objet dessinable ca, particularités: non dessiné
E point de coordonnées (-1,0) dans le repére Roxy

Objet dessinable E, particularités: marque &gais

Hauteur de la zone des affichages: 50

Parameétres d'impression : couleur, largeur de
l'image égale a 180 mm, limitée a la fenétre

Parameétres de copie ajustée : couleur, largeur de
l'image égale a 100 mm, limitée a ca

Commentaire



Annexe 5 : Enquéte

Nos collégues constituent-ils un échantillon repnéstif en ce qui concerne les formes de
leurs empreintes ?

Rappel : Trois types d’empreintes regroupent 95%ddegs humains :

30% pour les spirales,

60%pour les boucles

5%pour les tentes (ou arches).

Résultats pour notre groupe

numéro de
'empreinte forme boucle arche spire autre

1 boucle 1

2 arche 1

3 boucle 1

4 boucle 1

5 boucle 1

6 arche 1

double

7 boucle 1
8 spirale 1

9 spirale 1
10 boucle 1

11 boucle 1

12 boucle 1

13 boucle 1

14 arche 1

15 boucle 1

16 boucle 1

18 boucle 1
20 boucle 1
21 spirale 1
22 boucle 1
23 boucle 1

Total 14 3 3 1 21
Fréquence 66,7% 14,3% 14,3% 4,8% 100,0%
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Les empreintes digitales

Qu’est- ce qui caracterise une empreinte digitale ?
Comment les classe-t-on?

Aprés un rapide survol historique, nous avons ri@plgevocabulaire lié aux empreintes
digitales.

Nous avons essayé de modéliser la forme des engsé@s plus courantes : arche, spire et
boucle a I'aide de deux logiciels géoplan et excel.

Nous présentons deux modeéles de classificationpteimtes : classification de Galton et
Henry.

«Il'y a une chance sur 64 milliards d’avoir la mémempreinte qu’un autre
individu »
« 17 points de concordances suffisent a identifieme empreinte »

Nous avons essayé de comprendre I'origine et ddasiimites de ces affirmations
communément admises par le milieu policier et jqrid.

Proposition d’'un modele de reconnaissance d’emprei@es sur excel.

Véronique Messéant
Patrick Nizou :
Nathalie Villain



