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Skupinová a individuální identifikace osob 
pomocí forenzní olfaktroniky

Group and Individual Identification of Persons 
Using Forensic Olfactory Technology
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Abstrakt
Identifikaci osob na základě pachové stopy pomocí speciálně cvičených psů (olfaktoricky) 
je v české legislativě umožněno předkládat v soudním řízení pouze jako podpůrný důkaz. 
Je proto vynakládána snaha podpořit tuto identifikaci pomocí instrumentální analýzy – 
olfaktronicky. Tato práce shrnuje výsledky z pěti nezávislých studií provedených v letech 
2020–2022 na půdě VŠCHT Praha zabývajících se olfaktronickou analýzou lidského kožního 
pachu metodou dvoudimenzionální plynové chromatografie s hmotnostní detekcí  
s analyzátorem doby letu (GC×GC–MS–TOF). Tyto studie byly zaměřeny jak na skupinovou 
identifikaci osob (konkrétně etnické příslušnosti, krevních skupin a Rh faktoru),  
tak na identifikaci individuální. Obdržené výsledky poukazují na možnosti budoucího 
využití olfaktronické analýzy lidského kožního pachu nejen pro forenzní, ale např.  
i medicínské účely.

Klíčová slova
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Abstract
Czech legislation accepts scent identification using specially trained dogs (olfactory 
method) only as supporting evidence. Therefore, an effort is being made to support this 
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identification with instrumental analysis – olfactronically. This paper summarizes the 
results of five independent studies conducted in 2020–2022 at the UCT Prague, which 
deals with the olfactronic analysis of human body scent using the two-dimensional gas 
chromatography coupled with mass spectroscopy and time-of-flight analyser (GC×GC–
MS–TOF). These studies focused both on class identification (specifically ethnicity, blood 
types, and Rh factor) and on individual identification. The obtained results support the 
possibility of future use of olfactory analysis of human body scent not only for forensic 
but also for medical purposes, for example.

Key words
odorology, human scent, class and individual identification, ethnic origin, blood type, 
GC×GC–MS–TOF
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Úvod

V posledních letech se chemická analýza lidského pachu pro forenzní účely stává 
předmětem zájmu. Vznik kriminalistických důkazů, například vzorků DNA či otisků prstů, 
lze poměrně snadno ovlivnit, buď pachatelem samotným, nebo druhou osobou. Vzniku 
pachových stop lze zabránit velmi obtížně, jelikož uvolňování pachu z těla nelze ovlivnit. 
Pach je obvykle emitován do okolního prostředí nezávisle na pachateli. V současné době 
jsou v České republice pachové stopy zajišťovány pomocí speciálních sorbentů (nejčastěji 
pomocí textilie ARATEX®) a následně je takto získaný pach porovnáván s pachem 
podezřelého pomocí speciálně vycvičených psů (tzv. olfaktorická metoda). Jedná se však 
o důkazy subjektivní a ve srovnání s DNA nebo otisky prstů mají tyto důkazy u soudních 
procesů spíše podpůrnou hodnotu. Proto se v poslední době rozvíjí výzkum, který  
by směřoval k olfaktronické, a tedy objektivní identifikaci osob. Získané informace lze 
pak použít jak pro skupinovou, tak individuální identifikaci osob. Skupinovou identifikací 
je chápáno např. určení pohlaví, etnické příslušnosti, krevní skupiny, nemocí apod.  
u sledovaného jedince. Cílem předkládané práce je právě olfaktronické zkoumání možností 
jak skupinové (etnická příslušnost, krevní skupiny, Rh faktor), tak individuální identifikace 
osob z lidského kožního pachu.

Experimentální část

Odběr a zpracování vzorků

Příprava sorbentu i odběry vzorků probíhaly dle certifikované metodiky.1 Vzorky byly 
odebírány z dlaní dobrovolníků na skleněný sorbent ve formě kuliček. Ty byly předem 
čištěny pomocí chromsírové směsi, ethanolu a hexanu. Před samotným odběrem byl 
dobrovolník požádán o důkladné omytí rukou pomocí neparfemovaného mýdla Amadeus 
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NEUTRAL (Cormen s.r.o, ČR). Po důkladném opláchnutí tekoucí vodou byly ruce ponechány 
volně uschnout. Následně dobrovolník třel dlaněmi o sebe pro aktivaci pachových žláz. 
Následně mu bylo do dlaní vloženo přibližně 70 skleněných kuliček o průměru 3,6 mm 
(odpovídá objemu 4 ml), které třel mezi dlaněmi po dobu 10 minut. Takto navzorkované 
kuličky byly vloženy do skleněné 10ml vialky a kožní pach na nich zachycený byl extrahován 
do 1 ml ethanolu. Extrakce byla podpořena třepáním na třepačce Edmund Bühler GmbH, 
typ KL2 (420 kyvů/min; 10 min) a následně vložením do ultrazvukové lázně Fisherbrend 
FB 15059 (10 min). Vzniklý extrakt byl převeden do menší 1,1 ml vialky a odpařen do sucha 
pomocí vakuové rotační odparky Genevac EZ‑2. Extrakce proběhla 2x, přičemž vzniklé 
odparky byly spojeny do jedné vialky a následně rozpuštěny v 70 µl ethanolu. Ve studii2 
byl k vlastnímu vzorku přidán 1-bromeikosan o koncentraci 0,1099 mg/ml jako vnitřní 
standard.

Analýza vzorků

Analýza probíhala pomocí dvoudimenzionálního plynového chromatografu 7890B GC 
(Agilent, USA) s analyzátorem doby letu Pegasus® 4D-C (LECO, USA). Zapojení kolon bylo  
v reverzním uspořádání, přičemž primární kolona byla středně polární Rtx-200MS (30 m + 2m 
předkolona, Restek, USA) a sekundární kolona byla nepolární TG5-HT (1,1 m, Thermo Fisher 
Scientific, USA). Všechny použité kolony měly průměr 0,25 mm a tloušťku stacionární fáze 
0,25 µm. Optimální zapojení kolon včetně vhodného GC×GC-MS programu bylo popsáno 
Pojmanovou a kol.3

Nástřik vzorků (1 µl) probíhal metodou splitless (2 min) při teplotě 280 °C. Teplotní program 
analýzy začínal na 40 °C, na které byl držen 2 min, následně se teplota zvedala rychlostí  
5 °C/min až na konečnou teplotu 320 °C, při které byla držena 10 min. Teplota na sekundární 
koloně byla vždy o 5 °C vyšší než na primární. Teplota na modulátoru byla vždy o 15 °C 
vyšší než na sekundární koloně. Byla použita kryogenní modulace pomocí sušeného 
vzduchu (−80 °C). Analýza byla rozdělena na 3 modulační periody – 6, 8 a 10 s (viz tab. 1).

Jako nosný plyn bylo použito helium (čistota 5.5, Linde ČR) s průtokem 1,5 ml/min. Teplota 
transfer line mezi GC a MS byla 280 °C. Použitý hmotnostní detektor využíval elektronovou 
ionizaci (EI) s energií ionizujících elektronů 70 eV, teplota iontového zdroje byla 250 °C. 
Sběr dat probíhal v režimu Total Ion Current (TIC), v intervalu hmotností 29–800 m/z, 
rychlost sběru dat byla 200 spekter/s. Acquisition delay bylo nastaveno na 500 s (doba 
potřebná k eluci rozpouštědla, až poté je zapnuto žhavení vlákna v iontovém zdroji), napětí  
na detektoru bylo pro zvýšení citlivosti detekce nastaveno o 200 V vyšší oproti ladění.

Tab. 1: Modulační periody pro analýzu pachových vzorků pomocí GC×GC–TOF 

Retenční čas 
s 

Modulační perioda 
s 

Horký pulz 
s 

Studený pulz 
s 

1. perioda 500–1704 6 1,8 1,2 
2. perioda 1704–2592 8 2,4 1,6 
3. perioda 2592–4080 10 3,3 1,7 
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Zpracování naměřených dat

Získané chromatogramy byly zpracovávány pomocí komerčního softwaru ChromaTOF 
(verze 4.72.0.0 a verze 5.51.06.0, LECO Corp., USA) – nalezení píků, odečet pozadí, integrace 
a srovnání s knihovnou. Následně byla data převedena do textového formátu (.txt) a dále 
zpracována pomocí skriptů4 napsaných v programovacím jazyku Python 3.

Pro jednotlivé studie byla data zarovnávána (tzv. data alignment) individuálně, různými 
metodami (např. metodou kotevních bodů5, 6, DISCO algoritmem7 apod.). Nicméně 
výsledkem byla vždy matice dat, přičemž řádky reprezentovaly jednotlivé nalezené 
látky a sloupce reprezentovaly jednotlivé vzorky. U některých studií byla data dále 
redukována pomocí neparametrického Mann-Whitneyho testu8 (studie2, 9, 10, 15). Některá 
data byla normalizována převedením na vzájemné poměry ploch píků. Jedna studie2 byla 
normalizována na poměry ploch píků k ploše píku vnitřního standardu. Získané matice 
poměrů byla dále zpracovávány pomocí statistických metod patřících jak do skupiny 
metod učení bez učitele (náhledové metody, konkrétně byla použita analýza hlavních 
komponent (PCA11) a klastrová analýza (Complete linkage12)), tak mezi klasifikační metody 
učení s učitelem (konkrétně metody Nearest Neighbor13 a metoda podpůrných vektorů 
(SVM14). Pro tyto účely byly použity programy Unscrambler X (verze 10.5.1, CAMO Software, 
Norsko) a Statistica 13.1 (StatSoft, USA).

Skupinová identifikace

Etnická příslušnost – mongoloidní versus europoidní

Vzorky pro tuto studii9 byly odebírány od mongoloidních a europoidních dobrovolníků, 
přičemž od každého dobrovolníka bylo odebráno minimálně 10 vzorků. Pomocí 
Mann‑Whitneyho testu bylo vybráno 8 látek významných pro rozdělení vzorků na 
základě etnické příslušnosti. Byl vytvořen PCA model (viz obr. 1) mající celkem 7 hlavních 
komponent (dohromady vysvětlovaly 99 % rozptylu), na kterém lze vidět částečné 
rozdělení dobrovolníků dle jejich etnické příslušnosti. První dvě hlavní komponenty 
popisovaly celkem 91 % z celkového rozptylu, nicméně pro vizualizaci rozdílu na obr. 1 
byly vybrány komponenty PC1 a PC4.

Dále byla data rozdělena na trénovací (108 vzorků) a testovací sadu (47 vzorků). Pomocí 
klasifikační metody Nearest Neighbor (počet nejbližších sousedů 3, metoda Euklidovských 
vzdáleností, 10násobná křížová validace) byla úspěšnost křížové validace 84,25 %  
a testovací vzorky byly přiřazeny s úspěšností 95,75 %.
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Obr. 1: Graf komponentního skóre PCA ukazující rozdíly mezi mongoloidní a europoidní 
etnickou příslušností. Čtvercem jsou vyznačeny mongoloidní vzorky, tečkou jsou 
zobrazeny europoidní vzorky. Hotellingova elipsa vyznačuje hladinu α = 0,05.

Etnická příslušnost – negroidní versus europoidní
Pro tuto pilotní studii15 byly odebírány vzorky od 4 negroidních a 7 europoidních 
dobrovolníků, kdy od každého dobrovolníka bylo odebráno minimálně 6 vzorků. Opět byl 
sestaven model PCA o 7 hlavních komponentách (dohromady popisovaly 93 % rozptylu), 
který ukázal míru rozdělení dobrovolníků na základě etnické příslušnosti. Pro vizualizaci 
rozdělení byly potřeba tři hlavní komponenty, které dohromady popisují 88 % z celkového 
rozptylu. Rozdělení vyniklo především v grafu komponentního skóre pro první a třetí 
hlavní komponentu, kde došlo k rozdělení dle osy prvního a třetího kvadrantu (obr. 2). 
Dále bylo rozdělení skupiny zobrazeno pomocí klastrové metody Complete linkage (viz obr. 
3). Pomocí metody Nearest Neighbor (počet nejbližších sousedů 2, metoda Euklidovských 
vzdáleností, 10násobná křížová validace) byla přesnost křížové validace 95,89 % a vzorky 
byly přiřazeny s přesností 92 %.
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Obr. 2: Graf komponentního skóre PCA ukazující rozdíly mezi negroidní a europoidní 
etnickou příslušností. Trojúhelníkem jsou vyznačeny negroidní vzorky, tečkou zobrazeny 
europoidní. Hotellingova elipsa vyznačuje hladinu α = 0,05.

Obr. 3: Dendrogram ukazující rozdělení vzorků do dvou skupin odpovídajících 
dobrovolníkům s europoidní (horní obdélník) a negroidní etnickou příslušnost (spodní 
obdélník).
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Krevní skupiny – A vs 0

Pro tuto předběžnou studii10 byly odebírány vzorky od 7 dobrovolníků (10 vzorků  
od každého). 4 dobrovolníci měli krevní skupinu A, další 3 měli krevní skupinu 0. Rozdíly 
v pachu těchto dvou skupin byly viditelné již v chromatogramech (obr. 4), kdy skupina 
0 měla chromatogramy celkově méně intenzivní, přičemž největší rozdíly byly u méně 
těkavých složek (estery vyšších mastných kyselin a vyšší alkany). Tento rozdíl v intenzitách 
byl následně potvrzen i statistickou analýzou.

Po zpracování naměřených dat byla vytvořena matice poměrů ploch pod píky sloučenin 
v jednotlivých vzorcích, z nichž byly vybrány pouze sloučeniny, které se vyskytovaly 
minimálně v 75 % vzorků dané skupiny. Data byla rozdělena na 2 skupiny – trénovací  
(66 vzorků) a testovací (4 vzorky). Pomocí klastrové analýzy byly 4 testovací vzorky 
(označeny jako neznámé), přiřazeny do správné skupiny ve všech případech. Na obr. 5 lze 
vidět získaný dendrogram s vyznačením daných skupin a přiřazených neznámých vzorků.

Na obr. 6 lze vidět graf komponentního skóre PCA, který je tvořen opět 7 hlavními 
komponentami popisující celkově 91,7 % rozptylu, z toho pomocí prvních dvou hlavních 
komponent je vysvětleno 52 % z celkového rozptylu). Dle tohoto PCA modelu jsou si 
vzorky odebrané dobrovolníkům s krevní skupinou A navzájem velmi podobné, až na 
jednu výjimku tvoří těsný shluk ve čtvrtém kvadrantu. Vzorky odebrané dobrovolníkům 
s krevní skupinou 0 jsou pak velmi nesourodé a je mezi nimi i mnoho odlehlých výsledků 
(jsou mimo oblast vyznačenou Hotellingovou kružnicí pro hladinu spolehlivosti 0,05).

Pomocí neparametrického Mann-Whitneyho testu bylo vybráno 20 poměrů, které byly 
významné pro rozdělení vzorků dle krevní skupiny. Pomocí metody podpůrných vektorů 
(polynomický; stupeň 2; C = 0,1; γ = 0,1) byla přesnost křížové validace 97,02 %, přičemž 
testovací vzorky byly přiřazeny správně ve 100 %.

Pomocí metody Nearest Neighbor (počet nejbližších sousedů 2, metoda Euklidovských 
vzdáleností, 10násobná křížová validace) byla úspěšnost křížové validace 100 % a testovací 
vzorky byly přiřazeny s úspěšností 75 %.

Z tohoto experimentu tedy vyplývá, že lidský kožní pach je ovlivněn typem krevní skupiny 
svého nositele, nicméně je třeba mít na paměti, že prezentovaná studie je malá a výsledky 
bude třeba potvrdit na statisticky významném souboru dat. 
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Obr. 4: Rozdíly mezi krevními skupinami: vizuální rozdíly v chromatogramech, hlavně 
oblast méně těkavých látek
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Obr. 5: Dendrogram ukazující rozdělení vzorků do dvou skupin odpovídajících krevní 
skupině A (horní obdélník) nebo 0 (spodní obdélník). Čtyři neznámé vzorky Nx byly 
přiřazeny do správné skupiny (N1 a N2 pocházely od dobrovolníků s krevní skupinou A, 
N3 a N4 od dobrovolníků s krevní skupinou 0).

 
Obr. 6: Částečné rozdělení vzorků na základě krevní skupiny zobrazené pomocí PCA 
modelu. Hotellingova elipsa vyznačuje hladinu α = 0,05.
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Krevní skupiny – Rh faktor

Studie2 se zúčastnili 4 dobrovolníci, přičemž od každého bylo odebráno minimálně  
7 pachových vzorků. Jeden dobrovolník měl Rh faktor pozitivní, dva negativní a u jednoho 
nebyl Rh faktor známý. Při přípravě vzorků byl oproti předchozím prezentovaným studiím 
do každého z nich přidán vnitřní standard 1‑bromeikosan. Vzorky byly zpracovány 
a výsledná matice dat obsahovala seznam látek a plochy píků v jednotlivých vzorcích 
vztažené k ploše píku vnitřního standardu. Dále bylo pracováno pouze s látkami, které 
se u jedné ze skupin vyskytovaly minimálně v 50 % vzorků. Takto vybraná data byla dále 
statisticky zpracována. 

Pomocí klastrové analýzy byl získán dendrogram, který rozdělil data na dvě hlavní skupiny 
– negativní a pozitivní. Jeden vzorek s pozitivním Rh faktorem byl chybně zařazen do 
skupiny s negativním Rh faktorem (v obr. 7 vyznačeno slabší elipsou). Všech 8 neznámých 
vzorků bylo zařazeno do skupiny s negativním Rh faktorem (viz obr. 7). Dále byla data 
rozdělena na trénovací (24 vzorků) a testovací (8 vzorků s neznámým Rh faktorem) sadu. 
Pomocí trénovacích dat byl sestaven model SVM (polynomický, stupeň 3, C = 2, γ = 0,0028), 
na základě kterého byly poté všechny testovací vzorky přiřazeny do skupiny s negativním 
Rh faktorem. Pomocí metody Nearest Neighbor (počet nejbližších sousedů 2, metoda 
Euklidovských vzdáleností, 10násobná křížová validace) byla úspěšnost křížové validace 
64 % a testovací vzorky byly přiřazeny v 80 % do skupiny s negativním Rh faktorem.

Jelikož výsledek, že dobrovolník s neznámým Rh faktorem má Rh faktor negativní, byl 
potvrzen třemi nezávislými metodami, lze tento výsledek přijmout jako správný. Výsledky 
však budou v budoucnu podpořeny DNA analýzou.

 
Obr. 7: Dendrogram rozdělení dobrovolníků podle Rh faktoru. Horní obdélník označuje 
vzorky patřící do skupiny s pozitivním Rh, spodní do skupiny s negativním Rh, tlustě 
vyznačenou elipsou je označen špatně zařazený vzorek, světlými elipsami jsou označeny 
vzorky s neznámým Rh faktorem přiřazené k negativní skupině.
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Individuální identifikace

Tato studie proběhla ve spolupráci s policejním prezidiem ČR v režimu double blind. 
Vzorky byly odebírány od 6 osob, přičemž 2 vzorky od každého dobrovolníka byly 
„známé“ (určené pro sestavení základní databáze) a jeden vzorek na osobu byl použit jako 
„neznámý“ (uloženy na policejním prezidiu, jeden z nich byl následně dodán na VŠCHT 
Praha). Těchto 13 vzorků bylo zpracováno a zanalyzováno obvyklým postupem popsaným 
v experimentální části.

Ve statistické analýze bylo pracováno pouze s látkami, které se vyskytovaly u daného 
dobrovolníka v obou vzorcích. Tím bylo omezeno zařazení náhodných kontaminantů do 
zpracování a došlo k redukci velkého objemu dat. Pomocí klastrové analýzy byl sestaven 
dendrogram, který rozdělil vstupní data na 6 hlavních klastrů – odpovídá rozdělení dle 
6 osob, přičemž neznámý vzorek byl přiřazen k dobrovolníkovi 3 (viz obr. 8). Následně 
byl pomocí 12 „známých“ vzorků sestaven model SVM (polynomický, stupeň 3, C = 3, γ 
= 0,00012), na základě kterého byl neznámý vzorek opět přiřazen k dobrovolníkovi 3. 
Pomocí metody Nearest Neighbor (počet nejbližších sousedů 2, metoda Euklidovských 
vzdáleností, 10násobná křížová validace) byla úspěšnost křížové validace 67 % a neznámý 
vzorek byl opět přiřazen k dobrovolníkovi 3.

Po předání výsledků policejnímu prezidiu bylo sděleno, že neznámý vzorek opravdu 
pocházel od dobrovolníka 3. Přiřazení tedy bylo správné.

Obr. 8: Dendrogram s rozdělením vzorků dle dobrovolníků, pomocí obdélníku je 
vyznačeno přiřazení neznámého vzorku k dobrovolníkovi 3.
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Závěr

V této práci bylo shrnuto několik olfaktronických experimentů, které demonstrují potenciál 
instrumentální analýzy lidského kožního pachu jak pro individuální, tak i skupinovou 
identifikaci osob. Nejprve byl zkoumán vliv etnické příslušnosti na pach, kdy na základě 
klasifikační analýzy Nearest Neighbor bylo možné s přesností 95,75 % správně zařadit 
testovací vzorky do skupiny k mongoloidním (85 vzorků), či europoidním (70 vzorků) 
dobrovolníkům. Mezi skupinou negroidních (37 vzorků) a europoidních dobrovolníků  
(61 vzorků) byly také nalezeny rozdíly, kdy na základě klastrové analýzy i PCA modelu byly 
vzorky těchto dvou skupin rozděleny a na základě metody Nearest Neighbor byly vzorky 
přiřazeny do správné skupiny s úspěšností 92 %.

V další části práce byly srovnávány chromatogramy dobrovolníků s krevní skupinou A  
(40 vzorků) a 0 (31 vzorků), přičemž vzorky dobrovolníků s krevní skupinou 0 byly relativně 
méně intenzivní než vzorky od dobrovolníků s krevní skupinou A. Data byla dále rozdělena 
na 2 skupiny – trénovací (66 vzorků) a testovací (4 vzorky). Pomocí klastrové analýzy byly 
všechny 4 vzorky zařazeny do správné skupiny. Pomocí metody Nearest Neighbor byly 
vzorky zařazeny do správné skupiny s úspěšností 75 %, při použití metody podpůrných 
vektorů pak se 100% úspěšností.

Dále byl zkoumán vliv Rh faktoru. V dílčím experimentu bylo 8 vzorků s pozitivním,  
17 vzorků s negativním a 8 vzorků s neznámým Rh faktorem. Na základně klastrové 
analýzy, metody podpůrných vektorů i metody Nearest Neighbor byly vzorky s neznámým 
Rh faktorem přiřazeny ke skupině s negativním Rh faktorem. Tento výsledek bude  
v budoucnu ověřen genetickou analýzou. 

V poslední části je uvedena identifikace individuální, kdy na základě malé databáze 
pachových vzorků (12 vzorků od 6 dobrovolníků) a pomocí klastrové analýzy, metody 
podpůrných vektorů a metody Nearest Neighbor byl jeden neznámý vzorek správně 
přiřazen k dobrovolníkovi v databázi. 

Autoři si uvědomují, že všechny dílčí experimenty obsahovaly malý počet vzorků, takže 
výsledky nejsou dostatečně statisticky významné, nicméně obdržené výsledky poukazují 
na možnosti budoucího využití olfaktronické analýzy lidského kožního pachu nejen pro 
forenzní, ale např. i medicínské účely.

Poděkování
Tento výzkum byl podpořen projekty Ministerstva vnitra České republiky (VJ01010123, 
VJ01030005-2 a VI20172020075).
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