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Abstrakt

Prace se zabyva automatickou analyzou plastickych otiskt prsti a extrakci statistickych
informaci z nich. Aplikace za pomoci algoritmu pro zvyraznéni textury oddeéli oblast s otis-
kem a z ni ziska sitku a hustotu papilarnich linii. Namérené hodnoty jsou poté prevedeny
pomoci automaticky ziskaného ppi na mm a vhodné exportovany. Tyto informace lze na-
sledné pouzit pro odhadnuti véku c¢lovéka, ktery tento otisk zanechal. Vysledky na vétsiné
dat prokazaly vétsi sitku linif u muzi a zvétsujici se sitku s vékem.

Abstract

This thesis deals with automatic analysis of plastic fingerprints and extraction of statistic
information from them. The application uses a texture highlighting algorithm to separate
the area that includes the fingerprint and extracts the width and density of papillary ridges.
These values are then converted into mm and appropriately exported. This information can
then be used to estimate the age of the owner of the fingerprint. The results of the analysis
of most of the data have shown wider ridges in male fingerprints and a growing width of
ridges with the age of the owner.
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Kapitola 1

Uvod

Prvnim zachovanym nélezem otiskt prsti jsou kameninové vyrobky staré odhadem 6000 let,
o kterych se ale nevi, jestli byly zanechdny netimyslné nebo s néjakym cilem, jako naptiklad
pro jejich vzhled [35]. Na nékterych artefaktech jsou ale tvary pripominajici papildrni linie
zanechany tmyslné. Napriklad na vstupnich kamenech v Newgrange jsou vytesané vzory
pripominajici pravé otisk prstu [35]. Otisky prstu ale slouzily jiz tisice let pro identifikaci
osob. V Ciné k tomuto pouziti mohlo dochazet jiz 300 let pred nasim letopoctem [35].
V dnesni dobé se s pouzitim otiskti prstii setkdvime v mnoha oblastech. Pouziti v krimina-
listice je jiz standardni po delsi dobu, ale dnes je jiz znamé pouziti v osobnich zatizenich jako
prenosnych pocitacich a chytrych telefonech. Prvni pouziti ¢tecky otisku prsti v telefonu
bylo jiz v roce 2004, ale k rozsiteni do vice zafizeni doslo az o pér let pozdéji [11].

Tato préce se zabyva prevazné neimyslné zanechanymi otisky. Tyto byvaji ¢asto v mno-
z nich ziskat potrebné informace. Takové otisky mohou byt ale v podobé plastickych otiskl
zachovany na vhodnych materialech po dlouho dobu, proto mohou slouzit jako zpusob pri-
blizeni zivota pred ddvnou dobou. Diky vlivu genetiky a celkového vyvoje ¢lovéka na vzhled
otiskt lze jen z 8itky a frekvence papilarnich linii napiiklad odhadnout vék a pohlavi (muzi
a starsi lidé mivaji vétsi $ifku papildrnich linii nez zeny a mladsi lidé) osoby, ktera otisk
zanechala, podle informaci ziskanych z otisku. Tyto informace mohou v dnesni dobé pomoci
i v kriminalistice pro ztzeni okruhu hledanych osob.

V kapitole 2 je celkové popsana biometrie, zhodnoceni otisku prstu pro pouziti v biome-
trickych systémech, druhy snimaci otisku prsti, fyziologie a klasifikace, snimani a porov-
navani otiskidl prstl. Kapitola 3 popisuje plastické a latentni otisky. Obsahuje také zptisoby
jejich zvyraznéni a faktory ovliviujici jejich kvalitu. Kapitola 4 podrobné vysvétluje kroky
predzpracovani nutné pro zlepseni kvality otisku prstil nejen pro jejich rozpoznavani. V ka-
pitole 5 je popsano fungovani aplikace, zpusoby exportovani vysledkt a pouzité technologie.
Kapitola 6 obsahuje popis implementace jednotlivych ¢asti aplikace a ukédzky jejiho fun-
govani na zvolenych otiscich. V kapitole 7 je zhodnoceni fungovani aplikace a ziskanych
vysledk.



Kapitola 2

Rozpoznani podle otisku prstiu

Cilem této kapitoly je popsat princip rozpoznavani, klasifikaci a fyziologii otisku prstu.
Pfedtim je potfeba definovat biometrii a pojmy souvisejici s touto védou. V jednotlivych
podkapitolach je mozné se dozvédét o vhodnosti otisku prstu pro identifikaci osob, rozdéleni
kuze na vrstvy a jejich popis, faktorech, které ovliviiuji vyvoj otisku a jeho vyslednou
podobu a ruzné zpusoby poskozeni kuze a jejich vliv na kvalitu otisku prstu.

Otisk prstu je reziduum, kterou na néjakém povrchu zanechd brfisko prstu [27]. Na
povrchu prstu jsou vybézky, které jsou vytvareny papilarnimi liniemi. Na téchto liniich
mohou byt rizné latky, které se po doteku na povrch prenesou. V nékterych pripadech jsou
to latky na prst nanesené (inkoust), jindy jsou tvoreny primo v kuzi na prstu (pot).

2.1 Biometrie

Biometrie je véda, ktera se zabyva urcovanim identity ¢lovéka pomoci nékterych jeho znakt.
Zmaky, podle kterych je osoba identifikovatelnd, se nazyvaji biometrické charakteristiky. Na
kazdé osobé se d4 v dany moment analyzovat mnoho biometrickych charakteristik. Jednat
se muze o snimek jeho otisku prstu, celé ruky, oblic¢eje, nebo také usi. Muze se ale jednat
i o behaviordlni biometrickou charakteristiku, tj. jeho zptlisob vyjadrovani, pohybu, chiize
a mnoho dalsich. [12, 22]

Vyuziti biometrie mé hned nékolik vyhod oproti tradi¢nim metodam identifikace a pri-
hlasovéani (hesla, piny, atd.). Prikladem je vyrazné zvysSeni zabezpeceni, v mnoha piipadech
zjednoduseni autentizace a detekce podvodu (v pripadé jiz existujiciho zdznamu biometrické
charakteristiky tohoto ¢lovéka). [29]

Spravny vybér biometrické charakteristiky dokéaze ovlivnit pouzitelnost, jednoduchost,
spolehlivost a cenu systému. Vhodnost pouziti dané biometrické charakteristiky je vyhod-
nocovana podle néasledujicich faktort: [22]

1. Univerzalita: Kromé vyjimek by ji méli mit vSichni lidé.
2. Jedinec¢nost: U kazdé osoby by tato vlastnost méla byt dostateéné unikatni.

3. Trvalost: Nemélo by dochézet k jeji zméné v pribéhu ¢asu. To by znemoznilo po urcité
dobé identifikaci této osoby.

4. Meéfitelnost: Mélo by byt mozné ji métit a ulozit v digitdlni podobé pro dalsi zpraco-
vani.

5. Vykonnost: Slozitost méteni a zpracovani vlastnosti by méla byt idedlné co nejmensi.



6. Prijatelnost: Osoby, jejichz vlastnost se bude méfit, by nemély mit problém s jejim
zpracovavanim.

7. Jednoduchost falSovani: Mélo by byt dostatec¢né slozité nebo nemozné vlastnost zfal-
Sovat a tim se identifikovat jako jiny clovék. Napiiklad vyrabéni umélych otiskii, nebo
napodobovani chovani.

Neexistuje univerzalné idedlni biometricka charakteristika, proto je nutné zvazovat spravnou
charakteristiku pro jednotliva specifickd pouziti. Pfi nasazovani jakéhokoliv systému pro
biometrickou identifikaci ¢lovéka je nutné si ujasnit priority vyse zminénych faktortd podle
toho, které budou pouzitelnost charakteristiky v tomto pripadé nejvice ovliviovat.

2.1.1 Vlastnosti otiskti prsti jako charakteristiky

Otisk prstu je nejzndméjsi a nejvic vyuzivand biometrickd charakteristika. Z vyse zminé-
nych faktoru otisk prstu uspokojuje vSechny kromé jednoduchosti falsovani, jelikoz otisky
lidé zanechavaji prakticky na vSem, ¢eho se dotknou. Jednou z hlavnich vyhod pouzivani
otisku prstu je dlouhd historie pouzivani. Diky ni doslo k zvySeni spolehlivosti, rychlosti
a jednoduchosti pouzivani. Diky tomu, ze ¢tecky mohou byt malé, mohou byt umistény na
mistech, kde prsty odkladame pfirozené pii pouzivani zafizeni. U mobilnich telefonil je to
casto ve vrchni ¢asti zad telefonu, prava hrana, nebo spodni ¢ast pod displejem. Uzivate-
lim téchto pristroji to mnohdy zjednodusi a urychli jejich pouzivani. Déale je mozné vyuzit
unikatnosti otiskil i v rdmci prsti rukou jednoho c¢lovéka. Timto zptisobem jde dosdhnout
vétsiho zabezpefeni pomoci pozadovani dvou a vice otiski. [29]

Pouzivani otiskt prsti mé ale i své nevyhody. Jedna z nich je fakt, ze se otisky kazdo-
dennim pouzivanim mohou docasné poskodit nebo zaspinit. V téchto situacich spolehlivost
rozpoznani ¢tecek prudce klesi. Vlhkost prstt ve vétsiné pripadil také ztézuje spolehlivé
rozpoznavani otiski. Poté je samozrejmé nutné pocitat s problémem, Ze urcité mnozstvi
lidi ma poskozené ruce, nebo vrozené nemaji otisky prstti. U téchto lidi je tato biometricka
charakteristika nepouzitelna. S otisky prstu byla také drive negativné spojovana kriminalis-
tika, coz vedlo k tomu, Ze lidé v nékterych pripadech odmitli zarizeni tohoto typu pouzivat
V dnesni dobé se jeho pouzivani ale stalo tak béznou véci, ze se nad ni vétsina lidi nepoza-
stavi. [29]

Genetika hraje ve vyvoji a formaci otisku prsti u ¢lovéka velkou roli, avsak mizou je
ovlivnit i jiné faktory. Jednda se zejména o délku pupecni sSntry, pozici v déloze, slozeni vy-
zivy, rychlost rastu prsta a krevni tlak ditéte v prubéhu vyvoje. U jednovajeénych dvojcat
zpusobi zména ve stavu téchto detaili malé, ale presto detekovatelné, rozdily v otiscich
prstli. U téchto para otiskli 1ze stile pozorovat vyraznou podobnost, ale s pouzitim dosta-
teéné presné techniky méteni je mozné identifikovat jednotlivé dvojce z paru. [2]

2.2 Fyziologie a vyvoj otiskt prstii

Unikatni znaky pokozky se tvoii u ¢lovéka jiz od poloviny desatého az do konce Sestnactého
tydne. Vznik téchto znaku je zptusoben nahodnymi procesy pti vyvoji plodu. Jejich vysledny
tvar je ovlivnén z vétsi ¢asti genetikou, ale také okolim a stavem plodu pfi jeho ristu. Diky
tomu je mozné z vysledné stavby otisku odvodit vyvojové podminky a zakladni informace
o clovéku. Nékteré geny specifické jen pro urcitou etnickou skupinu zpusobuji, Zze v této
skupiné budou rozdily otiskii mensi nez mezi touto a jinou skupinou. Takto lze rozlisit od
sebe i nékteré druhy zvirat. [35]



Pri analyze latentnich otiskt 1ze s jistou presnosti zjistit, jestli se jednalo o otisk muze,
nebo o otisk zeny. Miize toho byt dosazeno pomoci chemické analyzy. Pot v otiscich zen
obsahuje az dvakrat vice aminokyselin, nez tomu je u muzt. Pomoci testti na dalsi latky
lze odvodit i priblizné stari osoby a jeji rasu. Tato metoda by mohla kvili rychlosti a fi-
nanc¢ni nenaroc¢nosti pomoci urychlit vysetiovani, avsak pro naprosto spolehlivou analyzu
je potreba provést DNA test. Pri nedostupnosti chemické analyzy a DNA testu lze z otiskt
poznat dalsi informace o osobé, ktera ho zanechala, i z fotografie otisku. Jedna se zejména
o jeji veék. S vékem se lidem rozsiruji papilarni linie a zmensuje se jejich hustota. Papilarni
linie se sitkou do 0,35 mm patii ve vétsiné pripadi détem mladsim 15 let. Pokud sitka
papildrnich linii presahuje 0,52 mm, pravdépodobné se jednéd o dospélého muze. [4, 23]

Diky rapidnimu rastu déti a s nim souvisejicim vyraznym ristem prstu a rozsifova-
nim linii, 1ze u mladsich déti vék odhadnout s vétsi presnosti, nez je tomu u starsich déti
nebo dospélych lidi. V pripadé déti ve véku mezi 15 a 20 let zacinaji byt viditelné rozdily
v papildrnich liniich mezi muzi a zenami, tudiz prestava byt odhad tak pfesny [23].

2.2.1 Epidermis

Epidermis (latinské slovo pro pokozku) je nejvrchnéjsi ¢ast kuze, kterd obsahuje ¢tyti az
pét vrstev v zavislosti na poloze na téle. Neobsahuje zadné cévy. Mize byt soucasti tenké
kize, kdy obsahuje zakladni ¢tyfi vrstvy, nebo soucasti tlusté kiize, kdy obsahuje navic
jesté vrstvu stratum lucidum. Bunky epidermis se nazyvaji keratinocyty — produkuji pro-
tein keratin, ktery zajistuje odolnost kuze. Jedina vrstva, kterd je neobsahuje, je stratum
basale. [5]

Na pocatku vyvoje plodu je epidermis tvorena jednou vrstvou zvanou ektoderm, ktera je
po dvou meésicich vyvoje rozdélena na periderm a bazalni vrstvu. Poté se mezi peridermem
a bazalni vrstvou tvori intermedidlni (prostredni) vrstva. Ve tfetim mésici periderm zanika
a tvori se na povrchu epidermis zrohovatélé bunky (stratum corneum). [28, 31]

Epidermis se tedy ve findlni fazi déli na ¢tyfi hlavni vrstvy (zndzornéno na obréazku 2.1): [5,
3]

1. Stratum basale — zarodec¢ni vrstva, slouzi pro tvorbu novych kozni bunék. Je slozena
z bazdlnich bunék, které se mitézou déli a vzniklé nové bunky jsou vytlaceny do vyssich
vrstev.

2. Stratum spinosum — typicky se skldda z 5-10 bunécénych vrstev, slouzi pro zachovani
integrity ktze.

3. Stratum granulosum — typicky se sklada z 3-5 bunécnych vrstev. Zajistuje hydrataci
a pevnost stratum corneum.

4. Stratum corneum — vnéjsi vrstva kize, kterd je tlustd patnict az tricet bunécénych
vrstev. Slozena ze zrohovatélych bunék, slouzi k ochrané ktize pred vysychdnim a mi-
kroby. Tato vrstva je ¢asto obnovovana bunkami ze stratum granulosum nebo stratum
lucidum.

Mezi stratum granulosum a stratum corneum se navic muze nachézet transparentni
vrstva stratum lucidum. Vyskytuje se pouze na c¢astech dlané, Spickach prstt a chodidel.
Je slozena z mrtvych keratinocyti, které slouzi jako membrana proti tniku vlhkosti. [5]
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Obrézek 2.1: Zndzornéné vrstvy epidermis nad dermis (latinsky pojem pro skaru) (prevzato
z [5], upraveno).

2.2.2 Papilarni vrstva

Do epidermis pronika nejvrchnéjsi vrstva dermis zvand papildrni vrstva. Tato vrstva jiz
obsahuje cévy i tukové bunky. Jsou v ni i fagocyty (bunky brénici infekeim, které proniknou
vrchnéjsimi vrstvami kuze), nervové ukonéeni a mechanoreceptory (receptory reagujici na
dotek). Svym pronikdnim do bazalni vrstvy tvori papilarni vrstva papilarni linie. [5]

Papilarni linie se déli na primarni a sekundarni. Z divodu vétsiho mechanického zati-
zeni je vrstva keratinu odolnéjsi u primarnich linii, nez tomu je u linii sekundarnich. Pod
primarnimi liniemi je navic mezi stratum basale a stratum spinosum jesté suprabazilni
vrstva, kterd slouzi k vétsimu mnozeni keratinocytu. V bazalni vrstvé mitézou vytvorené
keratinocyty jsou vytlaceny pred prechodem do stratum spinosum do suprabazalni vrstvy.
Zde dojde k déleni nové bunky, coz ma za nasledek vétsi zpevnéni primarnich linii. Jelikoz
u sekundarnich linii k tomuto prechodnému déleni nedochazi, je epidermis v téchto mistech
tvofena mensim poctem bunék. [35]

2.2.3 Vyvoj otiska

Jiz po Sestém tydnu po poceti je mozné na ruce plodu rozeznat voldrni plochy. Jedna se
o0 Casti na dlani ruky, na kterych se v nasledujici dobé vyvoje budou formovat papilarni linie
do otiskli. K dokonceni jejich vyvoje dojde az v patnactém tydnu vyvoje plodu. V desatém
tydnu vyvoje je mozné pozorovat prvni naznaky primarnich linii, které jsou vidét jako
vystupky pod epidermis. Dle provedenych vyzkumia vyvoj papilarnich linii tzce souvisi
s vyvojem nervového systému v prstech. Tésné pred prvnimi znaky papilarnich linii je
oblast inervovéana. To mize znamenat, Ze inervace je spoustéem pro jejich vyvoj. [35, 15]



V prubéhu dalsich péti tydnti se primérni linie stdvaji vyraznéjsi a prostupuji hloubéji
do dermis. Jako dtvod pro vyvoj jednotlivych markantu je obecné povazovano zvétsovani
prstu a natahovani samotné kiize, které v nékterych pripadech zptisobi rozdéleni existujicich
primdrnich linii. Déle k tomu muze pfispét i formovani novych primarnich linii. [35]

Sekundarni linie se zac¢inaji tvorit mezi patndctym a sedmnactym tydnem. V tento Cas
uz je rozlozeni markant neménné. Sekundarni linie slouzi k pevnéjsimu uchyceni k dermis,
zatimco primérni linie musi rychleji se délici bunky (viz sekce 2.2.2) tla¢it smérem k povrchu
kuze. Timto zpuisobem se otisk prstu propaguje na epidermis. [35]

2.2.4 Poskozeni otiskl prstu

Ktze, jakozto vnéjsi vrstva, je vystavovana nejéastéji nepriznivym podminkam, které miuzou
zpusobit jeji poskozeni. Pokud toto poskozeni zpusobi pouze naruseni epidermis, dojde
k jeho opraveni pomoci mnozeni keratinocytiu v bazalni vrstvé. Toto zahojeni nenechd na
kazi viditelné znaky a neposkodi se tim tedy ani otisk prstu. Pokud poskozeni zasahuje
i do dermis, reakci je krvaceni a koagulace (srdzeni) krve v misté rdny. V misté se zvétsi
okysliceni a vrstva je opravena, nez se zac¢ne regenerovat epidermss. Toto jiz mize zanechat
jizvy. Papilarni linie se ale neregeneruji, tudiz na jejich misté je kuze svétlejsi a bez otisku
(vliv jizvy na otisk je vidét na obrazku 2.2). Jizvy jsou ale diky ndhodnym jevum pii jejich
tvofeni rovnéz unikatni, proto je lze pfi analyze otiskidl prst téz pouzit k jejich rozliseni
a porovnavani. [35, 5]
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Obrazek 2.2: Ukédzka jizvy na prstu a jejiho vlivu na otisk prstu z inkoustu (pfevzato z [35]).

Popaleniny mizou zanechat na kzi rozsdhlé jizvy. Déli se na ¢tyri stupné. P¥i prvnim
se jednd pouze o poskozeni epidermis (spaleniny od slunce, tfeni, atd.). Druhy uz zasahuje
i do dermis a muze zplsobit tvoreni puchyrt a nateceni poskozené oblasti. Treti stupen
popaleni znamend zranéni nervovych ukonceni a silné poskozeni dermis. Od tohoto stupné
je nutna odborna pomoc. Pii ¢tvrté je poskozena i svalova tkan nebo kost. Jiz tfeti stupen
poskozeni nemuze ve vétsiné pripadt télo 1é¢it samo, protoze tkan zodpovédna za regeneraci
této oblasti, je neobnovitelné znicena. [5]

Otisky prsti se méni i starnutim clovéka a jeho kuze. Kize je ve stari méné elasticka
a rozdily mezi brazdami a vybézky se zmensuji, tim je zmensena vyraznost prechod mezi
nimi, tudiz ztizeno rozpoznavani otiski. Toto je zpusobeno ztencenim vybézkt v priubéhu



let. Ve staif mtze otisk ovlivnit i tvorba vrasek. Ve vysledku nejsou tyto zmény az tak
vyrazné, aby znemoznily Gspésné rozpoznani otiskl prsti u starsiho ¢lovéka. V kombinaci
s nahodnym poskozenim ktize na prstech to ale mize znamenat ztizeni nebo i znemoznéni
efektivni analyzy otisku. [35]

Lidé se ale snazili zmény otiski dosdhnout i timyslné. Nejcastéjsi zplisoby se déli do
nésledujicich kategorii: [24]

e Zmiceni — ke zniceni muze dojit spalenim, porezanim, leptanim chemikaliemi, transplan-
tovanim jiné kuze a dalsimi zpusoby.

e Zkresleni — této zmény lze dosahnout plastickou chirurgii. Césti kiize na prstech jsou
odebrany a transplantovany zpét v jiné orientaci. PTi identifikaci otisk prstl se tato
zména d& detekovat, jelikoz vétsinou zpusobi neprirozené preruseni v otisku. Tyto
regiony poté mohou byt v analyze oznaceny jako neplatné a déle neanalyzované.
Druhym zptsobem je identifikované regiony rekonstruovat do puvodni podoby.

o Imitace — transplantace celého otisku z jiné c¢asti téla stejného nebo i jiného clovéka.
Do této kategorie spadd i umélé vyryvani tvaru otiski do hladké kuze. Tato metoda
je pomoci automatickych analyzatort prakticky nedetekovatelnd, ale jeji realizace je
témeér neproveditelna.

2.3 Porovnani a klasifikace otiskt prsti

Prvni rozsifeny systém pro klasifikaci otiski prsti byl Henryho klasifika¢ni systém [27].
Ten rozdéluje vsechny otisky prsti do péti hlavnich kategorii: leva smycka, prava smycka,
spirala, oblouk a klenuty oblouk. Toto rozdéleni slouzi hlavné pro zefektivnéni hledani shod
v otiscich. Diky nému je nutné porovnavat otisky jen z ¢asti databaze odpovidajici této
kategorii. Priklad otiski v jednotlivych kategoriich jsou vidét na obrazku 2.3. [27]

Leva smycka Prava smycka Spirala Oblouk Klenuty oblouk

Obrézek 2.3: Priklady kategorii Henryho Klasifika¢niho systému (prevzato z [27], upraveno).

Detaily papildrnich linii jsou obecné popisovany ve t¥ech drovnich. 1. iroven (globalni,
tvar celkového plynuti vybézku, singularity), 2. iroven (markanty), 3. iroven (pory, lokalni
tvary okraju vybézku, atd.) [27].

Pfi analyze otisku na globalni tirovni je otisk klasifikovin do hlavnich t¥id a na otisku
jsou hleddny singularity (jadro a delta). Jadro otisku je stfed nejvrchnéjsi smycky. Po-
kud otisk smycku neobsahuje, je pouzito misto, kde jsou papilarni linie nejvic zaktivené.
Delta je definovana jako c¢tverce nebo trojihelniky tvorené papildrnimi liniemi v otisku.
P1i porovnavani otiskl je nutné otisky zarovnat, pricemz je jadro bézné pouzito jako stred
zarovnani. [27, 35]
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otiscich prsti pozorovat. Mezi nejcastéjsi markanty patfi: ukonceni, rozdvojeni, smycka,
cara, bod, hak, krizeni. Markanty lze vidét na obrazku 2.4. Vétsinou se pravé markanty
pouzivaji pro automatické porovnavani otiskii prsti. Otisky, které maji na stejnych mistech
(po zarovnani) dostatecny pocCet markanti, jsou povazovany za shodné. Otisky prsti miazou
mit az 100 jednotlivych markantt, ale pro oznaceni dvou otiski jako shodné staci, aby
mély shodny mnohem mensi pocet markantti. Typicky stac¢i 10 shodnych markantt. Pii
manudlnim porovnavani otiskli se zaznamenava pozice kazdého nalezeného markantu. Pti
automatizovaném porovnavani jsou ale vétsinou zohledniovany jen zakonceni a rozdvojeni,
protoze je slozité dalsi typy spolehlivé rozeznat. Pokud je snimek otisku prstu dostatec¢né
kvalitni, je mozné provést analyzu i na tieti irovni. Zde se jiz zkoumaji ptimo pory pokozky
a jednotlivé papilarni linie, jejich tvary a utvary na nich. [27, 35]

Ukonceni Rozdvojeni  Smycka Céra Bod Hak Kfizeni

_‘§I@_Dlﬁl.§§

Obrazek 2.4: Ukazky markantt (pfevzato z [27], upraveno).

2.4 Snimani otisku prsti

V zacatcich pouzivani otiskli prstt pro identifikaci zloc¢incti bezpecnostnimi slozkami byly
otisky prstu ziskdvany pomoci jejich otisknuti inkoustem na papirovou kartu, ktera byla
nasledné naskenovana pomoci klasického skeneru na papir. Dnes jiz ale probihd ziskédvani
otiskil rovnou ze snimaci otiskl prsti primo do digitalni podoby. Otisky prsti se podle
druhit sniméni déli na 3 skupiny:

e Valené — otisky jsou sbirany pomoci valeni prstu s inkoustem na papirové karté.
Také je mozné ziskavat takto otisky valenim prstu po cteci plose a ziskané snimky
sklddat dohromady pro vytvoreni jednoho snimku celého otisku. Tato technika ma
vyhodu v zachyceni celého otisku az do krajt briska prstu. Takto ziskané otisky
obsahuji informace i o stranach prstu, coz mize pomoci pti identifikaci nekompletnich
neumyslné zanechanych otisku. [27]

e Pichané — vznikaji prilozenim prstu na c¢teci plochu ¢tecky otiska prstia. Vysledny
obraz je rovnou elektronicky, neni tfeba pouzivat skener na karty. Snimaji pouze
malou c¢ast otisku. Dostatecné pro identifikaci v ramci ptihlasovani do zafizeni nebo
autentizace plateb na prenosnych zafizenich. [27]

e Otisky zanechané netmyslné — casto v podstatné horsim stavu nez predchozi dveé
kategorie. Jsou podrobnéji popsané v kapitole 3. Nékdy nazyvané také latentni, ale
pro odliseni této kategorie a otiski, které jsou pouhym okem neviditelné, bude v této
praci pouzivané oznaceni neumysiné zanechané.
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2.4.1 Typy senzort otiskl prsti

Pro ziskani pichanych otiskl prstil se pouzivaji razné technologie senzori. Nejcastéji jsou
optické a kapacitni. Déle se v nékterych ptripadech pouzivaji i ultrazvukové.

Opticka technologie je nejstarsi z trojice. Prst se dotkne sklicka na jedné strané hranolu.
Na dalsich strandch hranolu jsou zdroj svétla a CCD nebo CMOS snimac. Vybézky otisku
svétlo odrazi pfimo do snimace, ale brazdy ho rozptyli. Diky tomu jsou na vysledném
obrazu vybézky svétlejsi a brazdy tmavsi. Existuji i bezkontaktni ¢tecky, které pomoci
vétsitho mnozstvi senzortt dokazi zrekonstruovat 3D obraz otisku. Kromé toho se pouzivaji
jako alternativa k ultrazvukovym c¢teckam otiski pod displejem. Nevyhoda je jejich citlivost
na necistoty a nizkou teplotu. [27, 22]

Kapacitni senzor je slozen z malych vodivych ploch, které jsou pod nevodivou vrstvou.
Prst se dotyka vrchni vrstvy senzoru (nevodivé vrstvy). Jelikoz jsou vodivé plochy mensi nez
sirka papilarnich linii, mizZou kondenzatory detekovat zménu napéti pod vybézkem oproti
napéti pod brazdou. [22]

Ultrazvukové senzory se pouzivaji v nékterych mobilnich telefonech pro ¢teni otisku
piimo v oblasti displeje. Tato technologie je mozna diky pouzivini OLED paneli v no-
véjsich telefonech. Pivodni ultrazvukové senzory fungovaly na principu rotujiciho vysilace,
ktery byl i prijimac¢. Vyhodou ultrazvukové technologie je také schopnost rozpoznat falesné
otisky diky tomu, Ze ultrazvukové viny pronikaji hloubéji pod povrch kize. Novéjsi senzory
pouzivané pod displejem telefont jiz rotujici komponentu nepouzivaji. [12]
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Kapitola 3

Otisky prstii zanechané neiimyslné

Otisky zanechané neimyslné se déli na tri hlavni skupiny. Patentni otisky jsou vidi-
telné pouhym okem bez pomoci dalsich néstroji nebo tprav. Jsou zanechané prstem po-
krytym viditelnymi necistotami (inkoust, krev, atd.). Latentni otisky jsou otisky, které
pouhym okem viditelné nejsou. Pro jejich analyzu je zapottebi otisk néjakym zpiisobem
upravit. Vznikne otisknutim prstu na néjaky material, na kterém nésledné zistane stopa
potu z prstu. Plastické otisky vznikaji, pokud je hmota, do které se prst otiskne, jed-
noduseji deformovatelna. Vznikne trojrozmérny otisk. Mize se jednat o zvykacku, vosk,
roztaveny materidl, atd. [35]

Cilem této kapitoly je popsat plastické a latentni otisky, zplisoby jejich zviditelnéni,
zvyraznéni a jejich uchovavani jak fyzické, tak elektronické. Dale kapitola popisuje faktory,
které mohou kvalitou otisku ovlivnit a v jakych pripadech vzniké otisk latentni a v jakych
plasticky. Specificky plastickym otiskiim se zabyva maéalo zdroju, ale informace popsané
v kapitole 3.3 se vztahuji z vétsi casti k plastickym i latentnim otisktim.

3.1 Plastické otisky prsti

Plastické otisky vznikaji, kdyz sila ptisobici na material, kterého se prst dotyka, je dosta-
tecneé velkd, aby doslo k trvalé zméné tvaru materialu. Plastické otisky, které byly zanechany
v odolnych materidlech (keramika), mohou zustat v zachovalém stavu po velmi dlouhou
dobu i za nepriznivych podminek jako napriklad pod vodou. Zrna keramiky ale mohou byt
srovnatelné velikosti, jako vybézky samotné, proto casto dochazi ke zkresleni otisku a tim je
ztizena nasledna analyza. Pomoci téchto otiskli Ize priblizit vlastnosti lidi, kteri tyto otisky
zanechali. Jedna se zejména o vék a pohlavi téchto osob, které se projevuji rozdilnou sitkou
a frekvenci papilarnich linii. Pro elektronické uchovavani je potieba Sikmo nasvitit otisk,
aby se zvyraznily pfechody mezi brazdami a vybézky. Diky tomuto je ve vysledné fotografii
jeden vybézek tvofen z pulky nasvétlenou a z pulky zastinénou ¢asti. [23]
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Obrazek 3.1: Tlustrace $itky vybézku u nasvicenych plastickych otisku (prevzato z [23],
upraveno).

Obréazek 3.2: Priklad plastického otisku zanechaném v keramice ve velmi dobrém stavu a
bez vyraznych vad.

3.2 Latentni otisky prstia

Latentni otisky jsou zanechany z vétsi casti diky potu z potnich zlaz na papilarnich liniich.
Nékteré metody popsané v podkapitole 3.2 vyuzivaji pravé chemické slozeni latek zane-
chanych po dotyku prstu na povrchu. Pot ze zldz na prstech je slozen priblizné z 99 %
z vody. Zbyvajici ¢ast je tvorena soli, draslikem, amoniakem, aminokyselinami a dalSimi
latkami. [35]

Otisky nejsou slozené jen z potu, ktery se produkuje na papilarnich liniich, ale také
z potu, ktery se na prsty mohl dostat kontaktem jiné ¢asti téla [35]. Mezi slozenim jednot-
livych otiski jsou velké rozdily. Zadné dva otisky nemaji dokonale stejné slozeni, coz ma
K tomu prispiva i fakt, Ze otisky obsahuji i dalsi organické a anorganické kontaminanty.
MizZe se jednat o stopy jinych tekutin nebo sloucenin, se kterymi prisel dany clovék do
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styku v posledni dobé. Vsechny tyto slozky mutzou slouzit k lepsimu zvyraznéni otisku pfi
pouziti spravné metody. [7]

Pro 1cel zviditelnovani jinak pouhym okem neviditelnych latentnich otiski bylo vyvi-
nuto mnoho metod. Jednd se o chemické, fyzické a optické metody [35]. Metody se musi
aplikovat v takovém potadi, aby byly co nejvic spolehlivé. Je potieba je aplikovat od nejméné
intruzivnich (metody, které otisk nijak nezméni napiiklad vizuélni inspekce) az po nejvice
intruzivni metody (zméni nebo poskodi otisk, zviditelnéni prachem nebo barvou). Primarné
aplikované neintruzivni metody jsou fotografovani otisku pod infracervenym nebo ultrafia-
lovym svétlem (optické metody), které v mnoha piipadech pomuzou otisk alespon zéasti
zviditelnit. Na obrazku 3.3 je vidét latentni otisk na papiru, ktery byl chemickou metodou
zvyraznén. [35, 19]

Ffﬁ’: % 5
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Obréazek 3.3: Latentni otisk prstu zvyraznény ninhydrinem (prevzato z [7]).

3.2.1 Praskové zvyraznovaci metody

Jsou to nejéastéji pouzivané metody. Spocivaji na principu, Ze se prasek 1épe uchyti na
mastnych mistech otisku nez na okoli. V ptipadech, kdy v jednoduchosti uchyceni prasku
na otisku a na okoli neni rozdil, neni tato metoda efektivni. [7]

Malé mnozstvi prasku je naneseno na misto, kde je otisk. Jakmile zac¢ne byt otisk vi-
ditelny, snazi se osoba extrahujici otisk vycistit prasek z brazd. Nésledné je pomoci pasky
otisk premistén a miize byt pouzit k analyze. V nékterych pripadech se pouziva magne-
ticky prasek, ktery je nasledné pomoci magnetu lépe odstranitelny z brazd otisku. Tento
zpusob ale neni pouzitelny v pripadech, kdy byl otisk zanechan na povrchu, ktery je sam
magneticky. [19]
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3.2.2 Vyparovaci zvyraznovaci metody

Nejcastéjsi varianta této metody je s pouzitim kyanoakrylatu. Objekt, na kterém je latentni
otisk, je umistén do uzaviené komory (muze se jednat i o auto). V komote je nasledné
umisténa nadoba s kyanoakrylatem. Vypary kyanoakrylatu se snadnéji usadi na otisku
prstu nez na okolnim povrchu. Otisk je poté viditelny, protoze se zbarvi do bila. Toto
zbarveni zpusobuje vrstva polykyanoakrylatu, ktera vznika reakci kyanoakrylatu s latkami
Pii vlhkosti pod 75 % je vysledné zvyraznéni otisku nekvalitni. Tato metoda muze byt
nasledovana dalsim vylepSenim viditelnosti otisku pomoci praskovych metod a pozorovanim
pod ultrafialovym svétlem.[7, 19]

kuové nanaseni kovu. Nékteré z téchto variant maji vyhodu v setrnosti k materidlu, nékteré
v precizné€jsim zvyraznéni otisku, ale kyanoakrylatova varianta zlstava nejpouzivanéjsi diky
své univerzalité a moznosti pouziti v improvizovanych komorach. [7]

3.2.3 Chemické zvyraznovaci metody

Tyto metody vyuzivaji viditelnych reakci jednotlivych latek v otiscich se specidlné vybra-
nymi latkami, kterym jsou otisky vystaveny. Nasledujici metody jsou nejpouzivanéjsSimi ve
forenznich aplikacich:

o Nejpouzivanéjsi metodou chemického zvyraznovani je pouziti latek, které reaguji s ami-
nokyselinami. Reaktanty mohou jinak reagovat na jednotlivé aminokyseliny, nebo
dosdhnout stejného vysledku u vSech aminokyselin. Nejpouzivanéjsi latkou pro tuto
metodu je ninhydrin (pouzitd na obrazku 3.3). Pfi pouziti této latky reaguji aminoky-
seliny fialovym zbarvenim. Probiha vyzkum ostatnich latek a modifikaci ninhydrinu,
aby se dosdhlo mozné fluorescence pro lepsi snimky otisku. Dalsi zndmou latkou pro
tento ucel je 1,8-diazaflouren-9-on neboli DFO. DFO byla prvni nalezend latka, ktera
bez dalsiho kroku dokéze zpusobit fluorescenci otisku po zahrati materidlu. Tyto latky
maji hlavni vyuziti u otiski na poréznich materidlech. [7]

e Zvyraznovani krve — krev je pritomna jako nejcastéjsi kontaminant v latentnich otis-
cich na misté ¢inu. Diive se k zvyraznéni krve pouzivaly latky, které reagovaly s he-
mem (skupina obsazend v hemoglobinu, ktera dava krvi ¢ervenou barvu a vaze se na
ni kyslik). Tyto latky byly ale pozdéji nahrazeny ldtkami, které reaguji s proteiny
v krvi (proteinova barviva). U zvyraznéni krve je dilezité vyvazit citlivost reaktantu
na proteiny v krvi. Pfi pouziti malé citlivosti nemusi byt vysledné zvyraznéni otisku
dostatecné. V opa¢ném pripadé muze dojit ke ztraté detailt otiskd. Pouzivani téchto
metod také c¢asto komplikuje nutnost krev pouzivat i pro analyzu pro jiné acely v pii-
padé souvislosti se zlo¢inem. [7, 35]

e Zvyraznovani lipidovych skupin — K této metodé se pouzivaji latky, které reaguji s li-
pidy v otisku. Ty jsou v ném ale obsazené v mensim mnozstvi nez mnohé ostatni
latky, takze toto zvyraznéni nebyva nejefektivnéjsi. Jelikoz jsou lipidy nerozpustitelné
ve vodeé, je tato metoda vhodné pro pouzivani na otiscich, které byly vystavené velké
vlhkosti. Nejcastéji pouzivané latky jsou: sidanska cern (ktera se vyuziva v pripadé
kontaminace jinymi oleji), Basic Violet 3 (kterd pomahd zlepsit vysledky praskové
metody na adhezivnich plochich) a Oil Red O (pouzivana prevazné na mokrych po-
réznich materidlech v kombinaci s fyzickymi metodami). [7]
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3.3 Vliv prstu a povrchu na kvalitu otisku

U prstu muze vysledny otisk ovlivnit hned nékolik faktorti: ¢istota prstu, mechanické vlast-
nosti a jeho teplota. Povrch, na kterém byl otisk zanechan, také silné ovliviiuje kvalitu
otisku. Nejdulezitéjsimi vlastnostmi jsou mechanické vlastnosti, tvar a textura, ¢istota a tep-
lota povrchu. Obrazek 3.4 zndzornuje vznik riznych druht otiski podle stavu povrchu a
prstu. [7]

Znecisténi prstu muze ovlivnit vysledny otisk v pozitivnim i negativnim smyslu. Pokud
jsou necistoty dostatecné jemné, mohou otisk za pouziti specifickych metod pro zvyraznéni
vic zviditelnit a zjednodusit tim analyzu. Necistoty mohou ale také znemoznit dalsi analyzu,
protoze zabrani prenosu materidlu na povrch z nékterych ¢asti prstu. [7]

Z mechanickych vlastnosti je dulezitd hlavné tendence prstu se deformovat. To je
ovlivnéno prevazné obsahem tuku v kiuzi na prstech. Pri pritisknuti prstu na povrch se
plocha deformuje pro lepsi rozlozeni sil. Sila pritlaceni muze diky deformaci zpisobit dobie
viditelny a rozpoznatelny otisk. Naopak ale pri moc velké nebo malé sile mtze dojit k ne-
vyraznym linifm, nebo liniim, které se slévaji dohromady kvuli moc velkému tlaku. [7]

Teplota prstu neovliviiuje vysledny otisk do takové miry, jako ho ovliviiuji predchozi
body, ale muze zpusobit deformaci povrchu tanim materiali s nizkym bodem tani. Teplota
také méni deformacni vlastnosti prstu. Studeny prst ma mensi tendenci se deformovat nez
prst teplejsi. [7]

Material Materidl
(fi?:F’*”ﬁ—f_ na povrchu na‘gzifi‘(izi:gi’pﬂ_-_
Povrch Povrch Povrch

Materidl
preneseny

Plasticky na prst
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Obréazek 3.4: T¥i zpusoby vzniku otisku prstu. Zleva: Plasticky otisk vznikly deformaci ma-
terialll, inverzni otisk vznikly prenesenim materidlu z povrchu na prst, patentni ¢i latentni
otisk vznikly pfenesenim materidlu z prstu na povrch (pfevzato z [7], upraveno).

P1i a po doteku se materidl mize deformovat. Deformaci povrchu rozumime zménu
jeho tvaru ptsobenim sily. Zde specificky zkoumame, jak se povrch bude chovat pri pri-
tlaceni prstu a po ném. V pripadé, ze sila pusobici na materidl nepresahla hranici, kdy je
material schopen se vratit do pivodniho tvaru, jedna se o elastickou (pruznou) deformaci.
Pokud je sila vétsi a tvar materidlu se permanentné zménil, jednd se o deformaci plastickou.
Vysledkem plastické deformace u otisku prsti je plasticky otisk (tj. jeho trojrozmérnd repre-
zentace v materidlu). Dochédzi ale také k deformaci prstu samotného. Vyslednd deformace
je vztah tendence k deformaci prstu ku povrchu. Tvrdé materidly zpusobi pouze deformaci
prstu a samy se zméni nepatrné. Mékké materidly se deformuji soucasné s prstem. Pokud je
deformace povrchu elastickd a podstatnd, dochéazi i ke zméné vysledného otisku. U plastické
deformace vétsinou nedojde k takovému zhorseni kvality. [7]
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Zachovani otisku miize ovlivnit poréznost materialu. Ta rozhoduje o tom, jakd me-
toda pro vylepseni otisku prstu bude pouzita. Porézni povrch jednoduse absorbuje pot
a dalsi latky, ze kterych je otisk slozen. Diky tomu je otisk poté odolnéjsi vici zménam zpi-
sobenym prostredim. Mezi tyto povrchy patii dfevo, papir, karton a dalsi. Z chemickych
metod jsou pro tyto povrchy obzvlast i¢inné latky reagujici s aminokyselinami. Neporézni
povrch latky tvorici otisk neabsorbuje. Jedna se o sklo, kov, nékteré plasty, atd. Jelikoz
latky z prstu zustanou na povrchu a nejsou absorbovany, muze byt otisk jednoduseji posko-
zen (at mechanicky, nebo chemicky). Pro tento povrch se pouzivaji prachové metody nebo
vypary kyanoakrylatu. Pokud mé povrch hrubsi strukturu, jsou zanechané stopy otisku
pouze na vybézcich povrchu. Ziskany otisk je tudiz prerusovany a hur analyzovatelny. Na
hladkém povrchu se prst dotkne vétsi plochou. Hladky povrch ovsem nemusi znamenat kva-
litni vysledny otisk. Pokud je povrch zahnuty, otiskne se na ném jen mensi ¢ast prstu a je
tim padem k dispozici méné markantu. |7, 35]

Znecistény povrch mize mit za nasledek pfenos materidlu z povrchu na prst. Vysled-
kem ptiloZeni prstu na takovy povrch je znecistény prst bez otisku na povrchu. K pienosu
materidlu obéma sméry dojde ve vétsiné pripadi, ale pro kvalitnéjsi otisk je idedlni maxi-
malizovat prenos z prstu na povrch. [7]

Teplota povrchu muze otisk ovliviiovat dvéma zplsoby. Extrémni teplota povrchu
miuze poskodit prst a zpusobit, ze materidl z prstu je zanechan na povrchu. Poskozeni
prstu ale mize zpusobit i zmenseni mnozZstvi preneseného materidlu na povrch. Pokud
dotykem prstu prekroci material bod tani, maze dojit k jeho plastické deformaci a zanechani
plastického otisku. [7]
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Kapitola 4

Predzpracovani otiski prsti

Cilem této kapitoly je popsat jednotlivé kroky pro zvyseni kvality snimku otisku prstu
pro zlepseni vysledkii jeho analyzy. Pro spolehlivé rozeznavani otiskii prsti a zjisténi po-
zadovanych vlastnosti je potfeba kvalitni snimek. Spatna kvalita snimku mtize znamenat
vynechani nékterych markant, vytvoreni novych markantti, které na origindlnim otisku
nebyly, nebo $patny odhad pozice a orientace markanti [8].

Kvalitni a detailni snimek jde ¢asto poridit jen z kvalitnich ¢tecek otisku, ale ani kvalitni
ctecky Casto nezabrani nedokonalostem snimku v podobé poskozeni nebo necistoty prsti
a znecisténého snimace [34]. U netiimyslné zanechanych otisku jsou tyto problémy prirozené
horsi. Navic se u nich vyskytuji dalsi problémy jako komplexni pozadi, malad zachycena
oblast otisku nebo jeho malé ostrost z diivodu nutnosti pouziti nepfesnych zvyraznovacich
metod. MizZe se jednat o mokry otisk, u kterého méa je mozné dosdhnout lepsich vysledkt
pouzitim lipidové metody, ktera ale neni v idedlnich podminkach tak spolehliva, jako jsou
ostatni metody. Tyto nedokonalosti je potfeba pro efektivni analyzu odstranit nebo alespon
minimalizovat.

Césti otisku prstu se podle poskozeni déli na tii hlavni kategorie: [27]

1. Bez poskozeni: Rozdily mezi vybézky a brazdami jsou jasné vidét. Cast neobsahuje
Smouhy, ani preruseni linii.

2. Opravitelné poskozeni: Cast obsahuje malé preruseni, Smouhy nebo mirné sjednoceni
vybézkl. Lze vSak spolehlivé odvodit puvodni vzhled ¢asti podle kontextu okolnich
linii, nebo je poskozeni tak malé, Ze k jeho opraveni staci sama cast.

3. Neopravitelné poskozeni: Cast otisku méa takové poskozeni, Ze z ni nelze rozeznat
jeji ptvodni vzhled, ani ho nelze pomoci tvaru okoli odvodit. Jednéd se predevsim
o vyrazné Smouhy, rozsahlé sjednoceni linii, nebo chybéjici vyraznou sekci.

4.1 Segmentace obrazu

Segmentaci rozdélime obraz na popredi a pozadi. Popredi reprezentuje oblast, kterd ob-
sahuje prijatelnou cast otisku, tj. brazdy a vybézky. Pozadi reprezentuje ostatni oblasti.
Pozadi mé vétsinou mensi rozdil v trovnich Sedi, kdezto v popredi se budou s vétsi frek-
venci stiidat vic tmavé a svétlé sekce. Segmentaci tedy provedeme rozdélenim obrazu na
neprekryvajici bloky (typicky velké jednu az dvé vzdalenosti mezi vybézky [8]), v nichz se
vypocita rozdil v irovnich sedi. Pokud tento rozdil nedosahuje stanovené hranice, je blok
povazovan za soucast pozadi. [34]
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jelikoz pozadi obrazu, na kterém byl otisk zachycen, je ¢asto slozité a ve velké mife nepted-
vidatelné. Pri predchozi znalosti zvolené metody zvyraznéni latentniho otisku je mozné au-
tomaticky vyfiltrovat danou barvu (modré az fialova v ptipadé pouziti ninhydrinu). Zvoleny
program by tedy mohl mit moznost zvolit danou metodu zvyraznéni a pripadnou tpravu fil-
trované barvy pro lepsi vysledky. Plné automatickd analyza netimyslné zanechanych otisku
je proto vyrazné obti{znéjsi nez analyza otiskd pichanych nebo valenych. Segmentace obrazu
je u neumyslné zanechanych otiski prsti naroc¢néjsi i z toho duvodu, zZe oblast, na které
je pouzitelna cast otisk prstu (regiony bez poskozeni, nebo s opravitelnym poskozenim) je
vétSinou mald oproti ostatnim ¢astem [25].

7 téchto dtvodu je tento krok u netimyslné zanechanych otiskl o to vice dilezity. Pti
pouziti prilis prisnych segmentacnich podminek je oblast vyslednych regionti prilis mala
pro efektivni analyzu. V opacném pripadé muze dojit k zahrnuti ¢asti z pozadi, které poté
znehodnoti vysledky analyzy.

4.2 Normalizace

Normalizovanim obrazu obsahujicim otisk prstu se snazime dosdhnout snizeni rozdilu mezi
odstinem Sedi na krajich brazd a vybézkl. Vysledek lze vidét na obrazku 4.1 Maly kontrast
obrazu otisku prstu muze byt zptusoben ruznou silou pritla¢eni otisku na povrch, nerovno-
mérnym rozlozenim inkoustu na prstu i dalsimi faktory. [20]

Normalizace je pixelova operace. To znamenad, ze vysledna hodnota pixelu zavisi jen na
jeho hodnoté a hodnotach, které jsou ziskané z celého obrazu. Hodnoty okolnich pixeli in-
dividuélné nemaji na jeho vyslednou hodnotu vliv. I(7, j) vyjadiuje pixel, ktery se nachazi
na i-tém radku a v j-tém sloupci. K normalizaci je pouzit vzorec 4.1. V ARy predstavuje ve
vzorci pozadovany rozptyl, M primeérnou intenzitu a My pozadovanou primeérnou inten-
zitu. [20, 27]

N My + \/ VARMGIZME  1(; ) > M
G(i,j) = (4.1)

My — \/—VARO(é%%)_M)Q jinak
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Obrazek 4.1: Vlevo origindlni otisk prstu. Vpravo normalizovany otisk (pfevzato z [34]).

4.3 Vypocet pole orientaci

Pole orientaci reprezentuje smér, ve kterém plynou papildrni linie v otisku. Ukéazka vypo-
¢tu pole orientaci pro prislusny otisk prstu je vidét na obrazku 4.2. V pripadé, ze jediné
informace o otisku jsou ve formé markantii, 1ze pole orientaci odhadnout jen z nich a tim
dalsi analyze a porovnavani otiskii pomoci pfi jejich zarovnani. [30]

Pro tvorbu pole orientaci je otisk prstu rozdélen do neprekryvajicich se bloki, ze kterych
je v kazdém vypocitana orientace podle plynuti papilarnich linii. Nejjednodussi metoda pro
vypocet pole orientaci je pouzitim gradientu. Vyuzivé se zde faktu, Ze orientace linie bude
ortogonalni k jejimu gradientu. Tato metoda je ale nidchylnad na Sum a dalsi nedokonalosti
obrazu. Tento nedostatek se nejvic projevi u poskozenych otisku prsti. Analyzou vysledku
okolnich blokt a odpovidajicim vyhlazovanim lze u poskozenich otiska vysledky vypoctu
pole orientaci vylepsit. [13, 6]
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Obrazek 4.2: Vlevo originélni otisk prstu. Vpravo jeho vypoctené pole orientaci (pfevzato
z [0]).
Nisledujici algoritmus popisuje postup, ktery pole orientaci pocita po pixelech misto

po blocich pro presnéjsi vysledek (prevzaty z [34]). Pouziva se v ném jiz normalizovaného
obrazu otisku prstu:
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1. Pro zvolenou hodnotu velikosti bloku W je vytvoren blok o velikosti W x W, ktery
mé stfed na pixelu o souradnicich (4, j)

2. Pro kazdy pixel v bloku je vypocten gradient 0, (%, j) a 9y(i, j). Pro vypocet 0,(i,j)
je pouzit Sobeliiv operdtor (operdtor ve tvaru matice, ktery slouzi pro detekci hran
v obrazu)

10 -1
2 0 -2 (4.4)
10 -1

Pro vypocet 9y(i,j) je pouzit Sobeliv operéator

1 2 1
0 0 0 (4.5)
-1 -2 -1

3. Pomoci nésledujicich rovnic je odhadnuta lokélni orientace pixelu (4, 7).

i+

Z Z 20, (u, v)0y(u, v), (4.6)

+% G+

Z Z 9% (u,v) 62 (u,v), (4.7)
0(i,7) = %tam*1 1‘222]; (4.8)

6(i,j) je lokalni orientace odhadnuta nejmensimi ¢tverci v bloku se stfedem na pixelu
(1, 7)-
4. Pro uhlazeni pole orientaci je pouzit Gaussiv filtr. Pouzity filtr je dolni propust.

Tento filtr vyhlazuje vyssi frekvence (rychlejsi zmény). Pro moznost pouziti filtru je
pole orientaci prevedeno na kontinualni vektorové pole nasledovné:

P, (i, ) = cos(20(i, j)), (4.9)
®,(i,5) = sin(20(, 5)) (4.10)

&, a &, jsou x a y komponenty vektorového pole. Vyhlazeni Gaussovym filtrem je
provedeno nasledovné:

Yo Yo
2 2
(I)ét(%]) = Z Z G(uﬂj)@x(l - uw?j - U’U)), (411)
=Py VR

we Yo
2 2
()= > > Gu,v)(i — uw, j —vw), (4.12)

we X we jsou rozméry Gaussova filtru.

5. Vysledné pole orientaci pixelu (i, j) je definovano jako:

N N A ()
O(i,j) = 5 tan™" s

(4.13)
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4.4 Odhad lokalni frekvence

Lokalni frekvence predstavuje primérnou vzdalenost mezi liniemi v kazdém bloku obrazu
otisku. Prvni krok pro odhad lokalni frekvence je rozdéleni obrazu do blokil o velikosti
W x W. Pro kazdy blok je ziskan smér papilarnich linii a kolmo k nému vytvoreno sirsi
orientované okno. V ném je odhadnuta frekvence stiidani vybézkti a brédzd pomoci pro-
jekce intenzity pixelt kolmo na orientaci linii. Ze vzniklé projekce lze nasledné extrahovat
sinusovku, kterd predstavuje frekvenci st¥idani vybézku a brazd. [34, 32]

Pro vypocet vysledné lokélni frekvence F(i.j) je potfeba ziskat prumérnou vzdalenost

eV,

bodi. Vysledny vypocet je vidét v rovnici 4.14. [34]

1
7] (4.14)

V pripadé, ze se v bloku vyskytne markant, nebo je zde ukonceni linie, mtze dojit
k chybnému vyhodnoceni frekvence. To lze vyfesit vypoctem frekvenci v téchto blocich

pomoci zprimeérovani okolnich frekvenci. Graficky znazornény odhad lokalni frekvence lze
vidét na obrazku 4.3.

40
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Obrézek 4.3: a) Blok otisku prstu o velikosti 32 x 32 a zobrazeny smér papilarnich linii. b)
Sinusovka ziskana z intenzity pixela (prevzato z [34]).
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4.5 Filtrovani

P1i bézné tpravé obrazu pomoci filtrovani je univerzalné pouzit jeden vybrany filtr pro cely
obraz. V pripadé vylepsovani obrazu otisku prstu je efektivnéjsi pouziti kontextualniho
filtrovani. To znamen4, Ze se obraz rozdéli na bloky (kazdy tento blok by mél byt vétsi, nez
je rozestup papilarnich linif). Pro kazdy tento blok je zvolen filtr se specificky upravenymi
parametry pro néj. V pripadé otiskt jsou témito parametry lokalni frekvence linii a jejich
orientace. Cilem filtrovani je zde sloucit prerusené linie. Tyto parametry se mohou ménit
skrz cely obraz a pro lepsi vysledky je nutné jim prizpusobit filtr. [27]

Pro zvyraznéni otisku se pouziva Gaborovo filtrovani. Gaborovy filtry jsou druhem
filtru, ktery propousti jen urcity interval frekvenci (padsmovy filtr). Na Gaboruv filtr lze
pohliZet jako na sinusovou vlnu, kterd byla modulovana Gaussovou vlnou [33]. Orientace
filtru se ziskd z vypocteného pole orientaci. Frekvence sinusové viny je ziskdna z lokalni
frekvence. Vysledkem aplikace filtru jsou zvyraznéné rozdily mezi vybézky a brazdami.

Gaboruv filtr mé tvar: [21]

1z Y

h(z,y: ¢, f) =exp 5|52 + 52| (cos (2mfxy) (4.15)
x y

Ty = T COS P+ ysin¢ (4.16)

Yp = —xsing + ycos ¢ (4.17)

¢ je orientace filtru, f je frekvence pouzité sinusové vlny, 6, a d, jsou prostorové kon-
stanty Gaussovy obdlky na osidch x a y. Zvoleni konstant J, a J, ma silny vliv na konecny
vysledek filtrovani. Pii zvoleni vysokych hodnot budou linie vic zvyraznény a 1épe odstra-
nén nechtény Sum, ale muzou byt vytvoreny linie, které v origindlnim obraze nebyly. Pti
volbé mensich hodnot se minimalizuje sance na vytvoreni falesnych linii, ale nebude tak
efektivné odstranén Sum. [21]

Pro zvyseni efektivity vypoctu je pred zacatkem analyzy vytvoren set s urc¢itym mnoz-
stvim filtri, ze kterého je nasledné vybran idealni filtr pro kazdy blok podle lokalni frekvence
a orientace. P1i aplikacich, u nichz neni ¢asova naroc¢nost rozhodujici je mozné pro kazdy
blok pocitat idealni filtr zvlast. [27]

Pro zlepseni vysledkl je mozné pouzit Gaborovy filtry takovym zplisobem, ze pro kazdy
blok budou aplikovany vSechny filtry ze setu filtri. Poté jsou vysledky pouziti jednotlivych
filtrti porovndvany a vybran ten, ktery je nejlepsi. Jako metrika pro nejlepsi vysledek filtru
mize slouzit analyza lokalnich papildrnich linii extrahovanych pouzitim filtru. [27]

4.6 Binarizace a zazeni papilarnich linii

Pred samotnym rozpoznavanim otiskl je potieba provést jesté dvé operace. Pro dalsi zvy-
raznéni kontrastu vybézkl a brazd a zajisténi podpory s existujicimi algoritmy pro extrakci
markanti z otiskil se obraz prevadi na bindrni obraz (slozeny jen z ¢ernych a bilych
pixel). Tohoto muze byt dosazeno naptiklad regiondlnim prahovanim, které spo¢iva v roz-
déleni obrazu do bloku o velikosti 8 x 8. V tomto bloku je spoc¢itdna pruimérnd intenzita
a v levé piilce je s jejim vyuzitim provedeno prahovani. Poté se operace posune o 4 pixely
dal. [34, 22]

Jelikoz maji papilarni linie v tomto kroku rtznou sitku, jsou vSechny zhazené, aby byly
siroké 1 pixel [22]. Lze toho docilit zdkladnim algoritmem eroze. Je vytvorena maska, jejiz
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stred je prilozen na kazdy pixel. Pokud jsou vSechny pixely masky obsazené v puvodnim
obrazu, je pixel ponechén, jinak je smazan. Tento algoritmus je pustén v nékolika iteracich,
dokud se nedosahne sitky linii 1 pixelu.

Po téchto dpravach uz je mozné provést porovnavani otisku. Typicky se k tomu pouziva
rozpoznavani na zékladé markantt [12]. Jednd se o porovnavani mnozin markanti (jejich
polohy a orientaci) z dvou otiski prsti. Pro porovnavani mnozin markatni se pouzivaji
Hongova a Rathova metoda. U obou metod se nejdiiv otisky zarovnaji a poté dojde
k porovnani jednotlivych markantti.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

Cilem této kapitoly je popsat navrh aplikace a vSechny jeji ¢asti. Popisuje jeji architekturu,
grafické rozhrani a hlavni pouzité knihovny. Hlavni vyhodou této aplikace bude moznost
detailniho nastaveni parametri analyzy. Timto by mélo byt mozné docilit lepsich vysledku
zejména u nedamyslné zanechanych otiski prsti. Aplikace bude implementovana v jazyce
Python. Hlavni vyhodou je jeho jednoduchost, rychlost programovani a mnozstvi dostup-

nych knihoven.
hodnot

Varianta
zpracovani

Hromadné

Jednoiné

Vypocet ppi

Prob&hlo

lispa&ng? Zvyraznéni otisku

Nadteni
zvyrazn&ného ofisku
a segmentace

1

\Vypodet pole orientaci]

Vybrani wychozi
hodnoty

Normalizace
Vypocet frekvence a
Sifky linii

b

4——————  Export informaci

Hromadné Varianta

zpracovani

Dalsi otisk?

Obrazek 5.1: Diagram zobrazujici béh analyzy programu.

Zobrazeni grafickych
informaci
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5.1 Architektura

Aplikace bude postavena na vrstvené architekture. Tato architektura zaru¢i do budoucna
zjednoduseni rozsitritelnosti a modifikace aplikace logickym rozdélenim do jednotlivych vrs-
tev [14]. Jedna se o tyto dvé vrstvy:

1. Prezentac¢ni vrstva — Vrstva, ktera se bude starat o zobrazeni dat uzivateli. Jedna se
o front-end aplikace.

2. Aplikacni vrstva — Vrstva, kterd méa na starost zpracovani dat a vsSechny vypocty.
Jedna se o back-end aplikace.

Pro implementaci prezenta¢ni vrstvy bude pouzit modul PySide. Program bude slozen
z jednoho okna, ve kterém v levé ¢asti budou nahledy jednotlivych operaci a v pravé ¢asti
volby parametri béhu.

PySide je Python modul zprostfedkovavajici aplika¢ni ramec QT '. Podporuje hlavni
operacni systémy a price s nim je jednoduchd a lze k nému jednoduse najit spoustu navodu
na implementaci raznych konstrukci. Nevyhodou je slabsi dokumentace. Projekt ma na
starosti firma The QT Company (stejna firma, kterd mé na starosti samotné QT) [16].

Pri implementaci aplikac¢ni vrstvy bude kladen diraz zejména na rozdéleni programu
do logickych funkei pro lepsi prehlednost a rozsiritelnost. Detailnéjsi popis fungovani je
popsan v kapitole 4 a podkapitole 5.3.

5.2 Rezimy analyzy

Aplikaci bude mozné pouzivat dvéma zpusoby. Prvni zptusob bude zpracovani jednoho otisku
prstu samostatné. Druhy zplsob bude zpracovani celé databdze otiskli. V obou rezimech
bude nutné zajistit ppi otisku. Toho bude mozné docilit dvéma zplisoby. Jelikoz fotografie
obsahuji spatnou EXIF informaci o ppi a tato hodnota neni jednotna u vsech otiskt v da-
tabazi, je nutné ji zjistovat automaticky z milimetrového papiru u kazdé fotografie. Tento
zpusob ale predpokldada vysokou vyraznost a svétlost papiru. V piipadé, ze detekce jasné
selze, bude pouzita univerzalni hodnota. Tuto hodnotu bude mozné v aplikaci definovat
uzivatelem.

1. Individudlni zpracovani — V tomto rezimu bude mozné pro jednotlivy otisk zvolit
presné sedici parametry. Uzivatel si miize volit velikost blokli pro segmentaci a ostatni
operace, koeficient zmenseni obrazu a dalsi parametry. Tato metoda bude mit vyhodu
v presnéjsim zpracovani otiskil a moznosti upravovat parametry pro zlepseni vysledkt
jednotlivych kroki. Pro kazdou operaci bude k dispozici ndhled na jeji vysledek.

2. Hromadné zpracovani — V tomto rezimu si uzivatel predem miize zvolit preferované
parametry pro zpracovani vsech otiski. Tento rezim neumozni uzivateli okamzity
néhled na vysledek jednotlivych operaci. Ulozena bude pouze vizualizace pole orientaci
a nalezeného milimetrového papiru, podle kterych bude rozhodnuto, jestli byl vysledek
validni. Podrobnosti pribéhu analyzy budou k dispozici v logu.

Nnformace o QT: https://doc.qt.io
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5.3 Extrakce informaci

Aplikace zahaji po provedeni predzpracovani extrakci podrobnych informaci. Jedné se o hus-
totu, smér a sirku papilarnich linii. Informace budou ukladany po jednotlivych blocich, jejich
velikost bude moct uzivatel zvolit na zac¢adtku béhu aplikace.

e Hustota papilarnich linii — Bude urcena z lokalni frekvence popsané v kapitole 4.4.
Vysledek operace bude pomoci ziskaného ppi pfeveden na redlné vzdalenosti. Vysled-
kem bude dvojrozmérné pole, které obsahuje frekvenci linii pro kazdy blok v liniich
na milimetr.

e Smeér papilarnich linii — Pro jejich vypocet bude vyuzito pole orientaci. Tento vypocet
je popsan v podkapitole 4.3 Vysledkem je dvojrozmérné pole, které obsahuje smér
papilarnich linii v kazdém bloku v radidnech.

« Sfika papildrnich linif — Sitka bude poéitdna jako primér $iiek viech papildrnich linii
v bloku. Kolmo na smér linie budou zméreny vzdélenosti prechodu svétla na otisku
a vysledky vsech rad pixeld budou zpramérovany. Po vypoctu bude sitka prevedena
na realnou sitku pomoci ziskaného ppi. Vysledkem bude dvojrozmérné pole, které
obsahuje pramérnou sirku papilarnich linii pro kazdy blok v milimetrech.

5.4 Vystup

Po dokonceni analyzy bude mit uzivatel moznost v piipadé jednotlivé analyzy uloZeni gra-
fickych a podrobnych informaci o jednotlivych dil¢ich krocich. Statistické informace budou
v u hromadné analyzy ulozeny do slozky textures se zachovanou strukturou podadresait
vstupniho adresafe pro jednodussi orientaci ve vysledcich. U jednotlivé analyzy budou ex-
portovany do slozky singleOutput. Pro export statistik bude pouzit format xml (extensible
markup language) nebo grafické znazornéni téchto informaci. Grafické informace (jako pole
orientaci nebo regiondlni masku) bude mozné ulozit do formatu png.

Graficky bude mozné sitku a hustotu papilarnich linii exportovat jako teplotni matici,
kde interval barev bude reprezentovat hodnoty (teplejsi barva vétsi hustotu, vétsi prumeér-
nou sitku, studenéjsi barva mensi hustotu, mensi pramérnou sitku). Ve vysledném obrézku
bude mozné vidét i zvyraznénou a popsanou maximalni a minimalni hodnotu. K vytvoreni
této matice bude vyuzita knihovna matplotlib a seaborn. Vyslednou matici bude mozné
exportovat ve formatu png. Smér papilarnich linii bude zobrazen na segmentovaném, nor-
malizovaném otisku. V kazdém bloku bude vykreslena bila ¢ira reprezentujici orientaci
linie. To oproti teplotni matici zaruci hlavné prehlednéjsi zobrazeni, které pomuze k oddé-
leni validnich vysledkid od nevalidnich.

Pro statistické porovnavani celé databaze bude nutné uchovavat jen mensi mnozstvi
hodnot pro kazdy otisk. Pro tento ucéel bude vypocitan pro kazdé pole vsech tii infor-
maci kazdého otisku pramér a rozptyl. Maximalni a minimalni hodnoty budou k dispozici
v jednotlivych souborech odpovidajici podrobnym informacim o jednotlivych zjistovanych
hodnotach. Tento soubor obsahujici obecné informace o otisku bude pritomen u ostatnich
soubori pojmenovan [jméno pivodniho souboru] _generalStatistics.xml
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Kapitola 6

Popis implementace

Cilem této kapitoly je popsat implementaci vysledné aplikace. Obsahuje informace o jednot-
livych hlavnich krocich, které aplikace musi provést pro dosazeni vysledku, a problémech,
které pfti jejich realizaci nastaly. Pfi implementaci byly pouzity algoritmy z kapitoly 4,
nicméné tyto algoritmy byly navrzeny pro pouziti na patentnich otiscich, takze bylo nutné
je nalezité upravit pro otisky plastické.

Pro zjednoduseni analyzy po blocich je v modulu ruler.py funkce divideImage, ktera
prislusné dvojrozmérné pole pixelt rozdéli na dvojrozmérné pole ¢tvercovych bloki
specifikované velikosti. Timto je docileno hlavné podstatného zjednoduseni implementace
jak jednotlivych krokit analyzy po blocich, tak prace se segmentac¢ni maskou. Ta nemusi
mit hodnotu pro kazdy pixel fotografie, ale stac¢i hodnota pro kazdy blok. U analyzy do-
jde k zjednoduseni hlavné v moznosti iterovani pres bloky bez nutnosti vypoctu adresy
pixeli. Kéd je diky tomu vyrazné prehlednéjsi. U extrakce frekvence a sitky papilarnich
linii, kdy je potreba pouziti orientovaného okna, je okno vytvoreno otocenim rozsiteného
okoli velikosti 3 x 3, oto¢enim a ofiznutim na prislusnou velikost. V ptipadé potifeby gra-
fického znézornéni vysledku jednotlivych kroku je ve stejném modulu k dispozici funkce
reconstructImageFromBlocks, ktera bloky sjednoti znovu do dvojrozmérného pole pixeli.

6.1 Zjisténi ppi

Pro spravné vyhodnoceni namérenych hodnot a automatické zvoleni idealnich parametr
pro analyzu je nutné védét ppi fotky otisku. Mizou nastat dva pripady:

e Program se snazi ppi urcit sdm z milimetrového papiru prilozeného k otisku. Metoda
ziskavani ppi ale neni vzdy presnd a z divodu malé plochy milimetrového papiru
na obrazku neni vzdy mozné ji spolehlivé provést. V pripadé, ze je ziskand hodnota
v realistickém rozmezi je poté vyuzita pro analyzu. Rozmezi bylo nastaveno na 30
jednotlivém zpracovani je nasledné hodnota zobrazena uzivateli pro kontrolu a uzivatel
ma moznost tuto hodnotu upravit podle potreby a obnovit analyzu.

o V pripadé, ze program nedokaze hodnotu spolehlivé urcit, je ppi pevné zvoleno. Pred-
nastavend hodnota je 4333 ppi, kterd byla zjisténa manualné u vétsiho mnozstvi ana-
lyzovanych vzorkt. Jelikoz ale databdze obsahuje fotografie s velmi rozdilnym ppi, je
tento pripad pouzivan jako posledni moznost a nelze oc¢ekdvat nijak presné vysledky.
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6.1.1 Automatické zjistovani ppi

Jelikoz rozdily v intenzité car a samotného papiru nejsou velké, neni mozné spolehlivé po-
uzit algoritmus pro detekci ¢ar na cely obraz a je nutné nejprve vybrat oblasti, ve které
se na fotce nachazi milimetrovy papir. Obraz je rozdélen na bloky a u kazdého je rozhod-
nuto, jestli obsahuje papir nebo ne. Jako nejspolehlivéjsi feseni po testovani vyslo vybrat
oblasti, které obsahuji z vétsi casti svétlé sedé pixely. Papir totiz na fotkach byva podstatné
déleni bloku, které ji obsahuji. Tato metoda samoziejmé neni pouzitelnd u otiski, které
maji milimetrovy papir hir nasviceny. Kolem vybranych bloku je vytvoren obdélnik, ktery
ohranicuje oblast, kterou je potieba analyzovat. Na jeho vytvoteni je pouzit kéd z odpovédi
na otazku z [17]. Dalsim krokem je zvyraznéni milimetrovych ¢tverci. K tomu se pouziva
lokélni prahovani. Jako prah je vybrand primérna intenzita pixeli v bloku. Za vyuziti di-
latace a eroze jsou linie nasledné ztencené na sitku jednoho pixelu. V takovém stavu uz je
mozné pouzit algoritmus pro detekci ¢ar. Program pro tento ucel vyuziva Cannyho detekci
hran a Houghovu transformaci (kéd pfevzat z odpovédi na otédzku z [1]). V posledni fazi
program otac¢i postupné obraz az do rotace 90 stupna a v kazdé poloze pocitd mnozstvi
vodorovnych a svislych ¢ar. Jako spravné otoceni povazuje to, které ma téchto car nejvice.
Ze spravného otoceni je poté vypocitana primérna vzdalenost svislych a vodorovnych car
a ta je poté pouzivana pro prevod pixeli na milimetry.

Automatické zjistovani vnasi do celkové analyzy velky potencial pro selhéni. Mezi hlavni
divody nepresného zjisténi ppi patii mald plocha nebo nevyraznost papiru, které bud zne-
mozni jiz samotné zjisténi oblasti, kde se milimetrovy papir nachazi, nebo nebude po-
skytnuté dostatecné mnozstvi dostatecné vyraznych car pro detekci spravného otoceni a
vysledkem tudiz ve vétsiné téchto pripadil je nesmyslnd hodnota. DalSim vaznym problé-
mem této metody jsou nedokonalosti papiru, které ve vysledku algoritmus detekuje jako
cary. Tomuto lze ¢astecné predejit, jelikoz vétSinou je detekovano podstatné vétsi mnozstvi
spravnych car, ale neni tomu tak vzdy. Tyto nedokonalosti a jejich projev jsou vidét na
obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Ukazka detekce a orientace milimetrového papiru. Zleva: vyrez z origindlni
fotky, detekovand binarizovana a invertovand oblast, ztencené linie, orientovana oblast s vy-
znacenymi nalezenymi ¢arami.
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6.2 Zvyraznéni otisku a segmentace

Pfed zahajenim segmentace je nutné zvyraznit otisk na keramice, aby bylo mozné ho spo-
lehlivé oddélit od ostatnich ¢dsti obrazu. Pro tento tcel je pouzita metoda z ¢lanku [10].
Algoritmus vyuziva nelinearnich dolnopropustnych a hornopropustnych filtrit pro oddéleni
textury obrazu. V mnoha pripadech se pouzitim tohoto algoritmu docili dostateéného zvy-
raznéni vybézkt na fotografii. V pripadé nevyraznych otiskl ale algoritmus zvyraznuje i
praskliny v materidlu a dalsi nechténé artefakty, coz se projevuje v kvalité segmentace a
nasledné analyzy otisku. Jelikoz je dostupné feseni napsané v jazyce c+-+ volné pouzitelné
pro studijni a vyzkumné Gcely, vyuziva ho aplikace v podobé sestaveného programu'. Ex-
perimentalné byla jako nejvhodnéjsi hodnota sigma pro program zvolena hodnota 10. Pro
idealni vysledky a zrychleni priubéhu je nutné fotografie nejprve zmensit, jinak jsou vysledky
nepouzitelné.

Nésledné probihd segmentace pro oddéleni popiedi od pozadi. Obraz je rozdélen na
bloky o dané velikosti, které se nasledné vyhodnocuji. Pro zlepseni vysledki bylo ale nutné
provést zmény oproti algoritmu popisovaném v kapitole 4.1. Jako hranice rozptylu pixeli
neni pouzitd predem stanovend hodnota, ale je vypocitan maximélni rozptyl v obrazu, ktery
je zmensSen koeficientem v intervalu (0, 1). Pouzitim vyssiho koeficientu dojde ke zptesnéni
segmentace, avsak vysledkem segmentace bude méné blokl k nasledné analyze. Vysledkem
segmentace je maska obsahujici hodnotu pro kazdy blok obrazu a pivodni obraz, na kterém
jsou zabilené bloky, které byly vyhodnoceny jako pozadi. Jako maska je vybrana nejvétsi
jednotna oblast masky (kéd inspirovan odpovédi na otézku z [26]).

Obréazek 6.2: Priklad zvyraznéni textury otisku. Nahote: origindlni otisk, dole: zvyraznény
otisk.

1Zdrojovy kéd programu a online demo aplikace dostupnd na: https://www.ipol.im/pub/art/2011/
blmv_ct/?7utm_source=doi
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6.3 Pole orientaci

V kapitole 4 je pole orientaci zjistovano z normalizovaného obrazu. Experimenty ale ukézaly,
ze je dosahnuto vétsi spolehlivosti odhadu pole orientaci pti aplikovani algoritmu na pouze
zvyraznény obraz bez normalizace. Algoritmus na vypocet orientace je také zménén oproti
ndvrhu diky vyzkumu préace [36]. Orientace neni vypocitana pro kazdy pixel, ale pro cely
blok. Tim je zvySena spolehlivost a neni nutné aplikovat na pole orientaci dolnopropustny
filtr. Pro kazdy blok se stiedem i, j je vypocitan gradient 0, a J, a proveden vypocet
popsany nasledujicim vzorcem:

Va(iy§) =) 202 (u,v), (6.1)
u=0 v=0
Vy(i, j) = Zzé’i(u,v), (6.2)
u=0 v=0
Vay(iy ) =D > 0y(u,0)0(u, v), (6.3)
u=0v=0
0(i, j) = g n %arctanQ(QVw(i,j), Va(i,§) — V, (3, 9)) (6.4)

Pole orientaci je graficky zndzornéno jako matice bilych ¢ar orientovanych podle linii,
kterd je zobrazena na segmentovaném a normalizovaném otisku. Normalizovany otisk se
pro grafické znidzornéni pouziva pro lepsi viditelnost téchto ¢ar. Kéd pro vykreslovani car je
inspirovan odpovédi na otdzku z [18]. Hodnoty jsou exportovany také do souboru xml, ktery
obsahuje velikost blokt a jejich po fadach blokti oddélené orientace v radianech. Pramérna
orientace a jeji rozptyl je poté v souhrnném souboru pro tento otisk.

Obréazek 6.3: Segmentace a pole orientaci otisku z obrazku 6.2. Nalevo: segmentovany otisk,
napravo: vyznacené pole orientaci.
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6.4 Normalizace a vypocet frekvence a sirky linii

Pro ziskani frekvence a sitky linii se pouziva jiz normalizovany otisk. Jelikoz vysledkem
segmentace muzou byt v nékterych pripadech pouze jednotky blok, je nutné pro zachovani
detailti normalizaci provadét po blocich. Je tedy pouzit vzorec z kapitoly 4.2, jen jsou
hodnoty 7 a j ze vzorci omezeny na hranice bloku.

Frekvencni pole je ziskdno pomoci algoritmu popsaném v podkapitole 4.4. U plastic-
kych otiski je ziskana projekce ¢asto s vétsim mnozstvim Sumu a vysledek je pro zjistovani
frekvence nevhodny. Proto je prvné na projekci aplikovan Savitsky-Golay vyhlazovaci filtr?,
ktery v ur¢eném okoli body vyhlazuje odhadem na polynomialni funkci. Tento filtr z pro-
jekce odstrani velkou ¢ast Sumu, coz zjednodusi analyzu. Z takto ziskané viny jsou ziskédna
lokalni minima a maxima, ze kterych jsou jesté odebrany okrajové extrémy, které maji hod-
noty prilis rozdilné od sousedt. Tim se zabrani zohlednovani ¢asti pozadi, které se mohou
vyskytnout v rozsitenych oknech okrajovych bloku a dojde k dalsimu zmenseni vlivu Sumu
na kraji okna. Frekvence bloku je ziskana jako soucet primérnych vzdalenosti maxim a
minim podéleny dvéma.

Jak je mozné vidét na obrazku 3.1, vybézky jsou u plastickych otiskl nasviceny tak,
ze je jeden vybézek slozen z pulky ze svétla a z druhé ze stinu. Tudiz je nutné sitku linii
ziskavat jinak nez frekvenci. Proto jsou ziskany body, kde byla prekrocena stfedni hodnota
normalizace (kéd prevzat z odpovédi na otdzku z [9]) a vzdalenosti mezi témito body jsou
zprumérovany a zdvojndsobeny. Timto se u dostatecné kvalitnich otisk docili spolehlivého
odhadu sirky linii.

Frekvence i sitka linii je graficky zndzornéna jako teplotni mapa, kde svétlejsi barva
predstavuje vétsi frekvenci (respektive sitku) a tmavsi nizsi. Bloky pozadi jsou v mapé zna-
zornény ¢ernou barvou, validni hodnoty jsou vzdy znatelné svétlejsi. Hodnoty se exportuji
dale do xml souboru, ktery mé stejnou strukturu jako soubor pro pole orientaci. Souhrnny
soubor obsahuje pro obé mérené hodnoty prumeér a rozptyl. Déle je v ném pocet bloki,
které obsahovaly validni hodnoty.

Obrazek 6.4: Teplotni mapy znazornujici frekvenci (nalevo) a Sirku (napravo) papildrnich
linii v jednotlivych blocich obrézku 6.2. Teplejsi barva znamend vétsi sitku (resp. frekvenci).

2Ukézka a zékladni vysvétleni fungovani Savitsky-Golay filtru dostupnd na: http://
www.statistics4u.info/fundstat_eng/cc_filter_savgolay.html
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

Cilem této kapitoly je popsat zdroje problémii a nepresnosti v analyze a metodiku a vy-
sledky testovani. Obsahuje popis databédze, problémy jednotlivych kroki, jak se aplikace
snazi zmensit jejich dopad a priklady otiskl, na kterych je vidét spravny a spatny vysledek.
Databéaze byla poskytnuta doc. RNDr. Miroslavem Kralikem, Ph.D. z istavu antropologie
na Masarykové Univerzité. Databdze se déli na dvé ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje 443 fotogra-
fif otisku predskolnich déti na keramice. Druha ¢ast obsahuje 891 fotografii otisk® skolnich
déti, které mohou byt na keramice nebo na zeleném materialu, ktery obsahuje méné nedoko-
nalosti nez keramika. U kazdého subjektu je pfitomno od jednoho po desitky raznych otisku
razné kvality. Otisky nejsou foceny ze stejné vzdalenosti, proto je na kazdé fotce pritomen
milimetrovy papir pro moznost prevodu vzdélenosti v pixelech na vzdalenost v milimetrech.

7.1 Funkcnost a optimalizace dil¢ich c¢asti zpracovani

Obé casti databaze obsahuji velké mnozstvi otiskil, které nedosahuji dostatecné kvality a
délaji aplikaci p¥i analyze problémy. Casto se jedné o §patné nasviceny milimetrovy papir,
nedostateéné vyrazny otisk nebo velké, vyrazné defekty otisku. Jelikoz jsou na sobé kroky
zavislé, ovliviiuje kazdy krok kvalitu vysledku nésledujicich krokt. Tim kvalita analyzy
vyrazné trpi. V mnoha ptipadech kviili tomu nedosahuje segmentovand oblast dostate¢ného

Vv

keramiky nebo vyrazné necistoty povrchu.

7.1.1 Vyhodnoceni ppi

Kvalita vysledku vyhodnoceni ppi zdlezi na tfech hlavnich faktorech: Dostatecna velikost
papiru, svétlost papiru viaci okoli a Cistota papiru. Pokud z téchto pohledii nedosahuje
papir dostatecné kvality, je vétsinou vysledek nepouzitelny, nebo neni zZadného vysledku
dosazeno, protoze program zadny milimetrovy papir nedetekuje. Ukazka dostatecné kvalit-
niho, velkého a vyrazného papiru a analyzy ppi na ném je vidét na obrazku 6.1. Jak jiz bylo
zminéno v podkapitole 6.1, svétlost papiru je kritickd pro jeho samotné nalezeni, protoze
program predpokladé, Ze se jedna o nejsvétlejsi ¢ast obrazu. Nedostatecéné osvétleny papir
je mozné vidét na obrazku 7.1. Program v tomto pripadé hlési nenalezeny papir a pouziva
prednastavenou hodnotu. Dalsi dva faktory (velikost a ¢istota papiru) zptsobuji nepfesnou
extrakci ppi z nalezené ¢asti. Na obrazku 7.2 lze vidét, ze necistoty papiru zpusobily velmi
nepresnou binarizaci a nalezeni velkého mnozstvi Spatnych car. V tomto pripadé bylo na-
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lezené ppi jesté presné diky filtrovani moc tizkych oblasti. Castéji zptisobi znedistény papir
nepresnou binarizaci a s tim i Spatnou detekci otoceni, kterd vede na nesmyslné hodnoty.

L3
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Obréazek 7.2: Ukazka znecisténi papiru vedouci na nepresnou binarizaci. Vyslednéd nalezena
orientace (napravo), originalni oblast (nahore), binarizace (uprostied), zizeni linii (dole).
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7.1.2 Zvyraznéni otisku

Cartoon + texture separation algoritmus pracuje spravné jen pti nastaveni spravné hodnoty
sigma. Ta ovliviuje rozsah frekvence, kterd bude jesté povazovana jako poptedi obrazu. Pti
nastaveni moc nizké hodnoty nedojde k dostatecnému zvyraznéni papildrnich linii, ale Sum
a ostatni nechténé Casti obrazu se ve vysledku neprojevi. Pri zvoleni prilis velké hodnoty
sigma nedojde k lepsimu zvyraznéni linii oproti idealni hodnoté, ale budou vice zvyraznény
i ostatni Casti obrazu, které mohou zpusobit chyby v segmentaci a dalsich krocich. Na
obrazku 7.3 je mozné v pravé dolni ¢asti vidét vysledek pouziti algoritmu s prilis vysokou
hodnotou sigma. Mezi papilarnimi liniemi jsou zvyraznény nedokonalosti, mezitim kvalita
samotnych linif je zlepsena pouze mirnym zvyraznénim rozmazanych ¢asti. Naopak jsou
zde vic zvyraznény hrany keramického vyrobku a jemné vystupky na ném, které nemaji
s otiskem nic spole¢ného.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vysledek tohoto kroku, jsou samotné rozméry ob-
razu. Algoritmus dokdZe zpracovat i obrazy vétsiho rozliSeni, ale vyrazné se zvétsi doba
béhu a je nutné prislusné zvétsit hodnotu sigma. Obrazy z databaze maji vSechny rozmér
(3088 x 2056). Experimentélné vysel koeficient zmenseni 0,3 jako idedlni hodnota, kterd
kombinuje zachovani dostatecného mnozstvi detailu s prijatelnou rychlosti zpracovani. Pri-
lis detailni obraz muze presnosti analyzy uskodit, jelikoz se tyto detaily projevi uz jen jako
sum a zadné dalsi hodnotné informace pro analyzu neptinesou.

iy

i

3y
AR

Obréazek 7.3: Vysledky pouziti algoritmus Cartoon + texture separation s riiznymi hodno-
tami sigma na obrazku 6.2. Vlevo nahore: sigma 3 (extrémné nizkd), vpravo nahofe: sigma
5 (nizkd), vlevo dole: sigma 10 (idedlni), vpravo dole: sigma 20 (pfilis vysoka).
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7.1.3 Segmentace

Jelikoz je segmentace zaloZzena na rozptylu hodnot pixeld v bloku, je vysledek segmentace
nejvic zavisly na kvalité a vyraznosti papilarnich lini{ viéi pozadi a okoli. V pripadé, ze
se jednd o nejvyraznéjsi zmény obrazu, mize i zddnlivé nekvalitni otisk byt po zvyraznéni
segmentaci spravné oddélen. Segmentaci silné negativné ovliviuji diry v otisku, které vytva-
Teji ostré a vyrazné hrany. Na idedlni otisky podobného rozlozeni 1ze najit vhodnou pevnou
hodnotu hrani¢niho rozptylu pixelti, nad kterou bude blok povazovan za popredi. Pevna
hranice ale na vétsi databazi selze. Proto byla zvolena variabilni hranice, ktera se urcuje
jako 70 % hodnoty rozptylu bloku s nejvétsim rozptylem intenzity pixeli. Tato hranice pro
spravné fungovani predpoklada, ze otisk bude ¢ast zvyraznéného obrazu s nejvétsimi zmé-
nami intenzity pixeli. Pokud tomu tak neni, segmentace selhava. Vysledky segmentace byly
hodnoceny subjektivné na skale od 0 do 10, kde 0 znamend absolutni selhani segmentace
a 10 perfektni ohraniceni otisku (nemusi byt cely, ale nesmi obsahovat nic jiného). V pii-
padech ohodnocenych 1épe nez 7 se s otiskem da rozumné pracovat, nizsi hodnoty ale zna-
menaji vétsi nepresnosti segmentace, tudiz ocekavané vyrazné nepresné konecné vysledky.
V obrazku 7.4 jsou vidét statisticky zpracované vysledky. Lze z ného usoudit nadpoloviéni
uspésnost segmentace a z velké ¢asti velmi presnou segmentaci. Velmi presnou segmentaci
lze vidét na obrazku 6.3. Priklad méné presného a nepouzitelného vysledku segmentace je
vidét na obrazku 7.5.

Vysledky segmentace
160
140
120
100
80 65

Poce

142
. 55
34 34 33
0 m B I -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ohodnoceni

Obrézek 7.4: Graf zndzornujici tispésnost segmentace na prvni ¢asti (jelikoz druhd ¢ast byla
dodéna pozdéji) databéze.
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Obrézek 7.5: Porovnani jesté ptijatelné segmentace (vrchni dva obrézky) a nepouzitelného
vysledku segmentace (spodni dva obrazky).

7.1.4 Vypocet pole orientaci, sitky a frekvence papilarnich linii

Zakladnim predpokladem pro presné urceni sitky a frekvence papilarnich linii je spravné
urcené pole orientaci. Experimenty vyslo najevo, ze pole orientaci je v naprosté vétsiné pri-
padi znac¢né presnéjsi pii pouziti pouze zvyraznéného otisku misto otisku normalizovaného.
Rozdil 1ze vidét na obrazku 7.6. Zlepseni je vidét hlavné v blocich, které maji nepresné hra-
nice linii a dalsi poskozeni. V ptipadé nepfesné orientace bude pouzito pro jejich vypocet
Spatné otoCené rozsirené okno a v lepsim pripadé budou hodnoty odpovidat papilarnim
liniim s vétsi sitkou. V horsim pfipadé je do vypoctu zaneseno tolik neptesnosti, ze jako vy-
sledek bude nesmyslna hodnota. Program se snazi tyto hodnoty filtrovat pomoci oznacovani
blokl s moc velkym rozptylem $irky nebo frekvence jako nevalidni. Filtrovani je vidét na
obrazku 7.7 (hodnoty $itky jsou zde jesté v pixelech, prevadi se v dal$im kroku na redlné ve-
likosti). Dusledkem tohoto filtrovani je to, ze je frekvenci a Sifku neovliviuje rozsifeni okna
u okrajovych bloki. Tato filtrace muze také oznacit jako nevalidni ty bloky, ve kterych
jsou linie mélo vyrazné, nebo zde vibec zadné linie nejsou (lokalni selhdni segmentace).
Céstecné lze tedy poznat celkovou tispésnost béhu programu na poméru segmentovanych
blokti a bloki s validnimi vysledky.
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Obrazek 7.6: Porovnani vypoctu pole orientaci na normalizovaném otisku (vlevo) a na
pouze zvyraznéném otisku (vpravo). V obou ptipadech je pole zobrazeno na normalizovaném
otisku pro zlepseni viditelnosti ¢ar. Originalni otisk je vidét na obrazku 6.2

18 4 184
Sitka v pixelech 179 Sitka v pixelech 17 /_A

20 25 30 o 5 10

° O el” N
Obréazek 7.7: Ukdzka dvou rozsitenych blokd s vypoc¢tenymi sitkami linii pro kazdy radek
pixeli. Blok s malym rozptylem vypoctenych sitek (vlevo) se povazuje za validni a jeho
vysledek je ulozen do vysledné matice. Blok s vétsim rozptylem vypoctenych sitek (vpravo)
se povazuje za chybny. V tomto pfipadé je vypoctend prumérnd hodnota (oranzové ¢ara)
v realistickém rozmezi, na samotném bloku (Sedy obdélnik ohraniceny Cervené v levém

hornim rohu) jsou ale vidét vady, kvuli kterym je lepsi blok zahodit.
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7.2 Ruéné anotovana databaze

Pro podrobné porovnani presnosti automatické analyzy se skuteénymi hodnotami bylo z da-
tabaze vybrano 5 otiski, které byly na vybranych blocich manudlné pfemétfeny a vysledky
porovnany s automatickou analyzou programu. Otisky byly vybrany tak, aby vybér pokryl
vétsi interval véku a obé pohlavi. Vybér také obsahuje jeden otisk na zelené hmoté. Dale
musely otisky splnovat tri zakladni pozadavky:

1. Segmentace Gspésné vyclenila popredi otisku a zbylé nepfesnosti byly v zanedbatelném
poctu proti poc¢tu spravné segmentovanych bloki

2. Jelikoz pole orientaci vyrazné ovliviiuje vysledek zjisténi sitky a frekvence linie, musi
byt pole orientaci na vétsiné bloki odhadnuto dostate¢né spolehlivé.

3. Vysledkem vypoctu ppi je spravné otocend oblast milimetrového papiru bez vyrazného
poctu Spatné detekovanych car.

V kazdém otisku byla nejdiive zkontrolovana vypoctend hodnota ppi (zméfenim poctu
pixell mezi stiedy ¢ar na tfech mistech a zpriamérovanim této hodnoty). Nasledné bylo na-
hodné vybrano 5 bloki pro porovnani vysledkii. Orientace linii byla kontrolovina zméfenim
thlu mezi osou x fotky a linif odhadnuté orientace. Sitka linif byla zméfena jako pocet pixelil
mezi pravou hranou bilé oblasti a levou hranou c¢erné oblasti linie. Frekvence byla vypoc-
tena podélenim 1 mm primérnou vzdalenosti vrcholt linii. VSechna méreni byla provedena
ttikrat a vysledek zprimeérovan. Vzdélenosti v pixelech byly pfevedeny pomoci manualné
zjisténého ppi. Jelikoz vypocet ppi nebyl ptivodné nutnym pozadavkem této préace, byly poté
porovnany puvodni prumérné hodnoty a hodnoty ziskané jejich prepocitanim na spravné
ppi. V tabulkach 7.1 a 7.2 jsou uvedeny informace o vlastnicich otisk a jejich ppi. Obra-
zek 7.8 obsahuje ukazku vybranych blokt z otisku a ziskané a zméfené informace z nich.
Zbylych 5 otiskli se nachazi v priloze B.

Otisk | Pohlavi | Vék

1 m 4

2 m 0,83

3 m 6,6

4 m 15,89

5 f 15,27

Tabulka 7.1: Vybrané otisky a informace o osobach

Otisk | ppi z programu | Zméfené ppi
1 4397 4394
2 6519 6731
3 4215 4521
4 4224 4445
5 4224 4318

Tabulka 7.2: Ziskané a zméfené ppi u jednotlivych otisku
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Obrazek 7.8: Otisk 1 (nalevo) a jeho segmentovand, normalizovand ¢ast s vypoctenym polem
orientaci (napravo). Na obrézcich jsou vyznacené zkoumané bloky.

Sirka Frekvence Orientace

Blok | Program | Zméfend || Blok | Program | Zmétend || Blok | Odchylka (°)
1 0,367 0,365 1 2,918 2,760 1 15

2 0,342 0,387 2 2,885 2,820 2 0

3 0,359 0,379 3 2,773 2,595 3 0

4 0,445 0,445 4 2,261 2,172 4 0

5 0,391 0,374 5 2,547 2582 5 0

z 0,331 0,390 Z 2,639 2585 z 3

Tabulka 7.3: Porovnavani manualné zméfenych a z programu ziskanych hodnot z Otisku 1.

7.2.1 Zhodnoceni

Primérna chyba vypoctu ppi byla 94 ppi, coz pii zohlednéni tloustky car milimetrového
papiru a jejich nepresnosti lze zanedbat. V prepoctu se jedna o chybu 3,7 pixeld na milimetr
a ¢ary milimetrového papiru mohou byt v nékterych pripadech i pres 30 pixeld tlusté. Diky
tomuto faktu je mozné povazovat ziskané ppi za presné, jelikoz hodnoty prepocitané na
namérené ppi by se zménily o nepodstatnou velikost. Je nutné zduraznit, ze (jak se psalo na
zacatku této kapitoly) byly otisky vybrany cilené s vyraznym papirem. Primér naméfenych
sitek a hustot se lisil od prameéru hodnot ziskanych z programu zanedbatelné. Namérené
hodnoty ve specifickych blocich uz mély vétsi nepresnosti, které 1ze zduvodnit necistotami
povrchu keramiky a dalsimi nedokonalostmi otisku. Na obrazku 7.9 lze vidét odhad vyvoje
sitky a hustoty papilarnich linii s vékem na ru¢né anotované databéazi. Vzhledem k malému
mnozstvi pouzitych otisku v tomto kroku je graf pouze orientacni.

Vzhledem k véku a pohlavi osoby, které patii posledni otisk (na zelené hmoté, Zena,
15,27 let, sitka 0,484 mm), je ziskand i naméfend Sitka linii ndpadné vysokd. K porovnani
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Obrézek 7.9: Graf zndzornujici sitky (vlevo) a hustoty (vpravo) papildrnich lini{ vybranych
subjekti vzhledem k jejich véku.

otisk 4 (keramika, muz, 15,89 let, 0,421 mm) mé podstatné nizsi sitku papildrnich linii.
Otisk je vyjime¢ny v sadé (kromé pohlavi) i jingm materidlem pozadi. Ten mohl zpusobit
nepresnosti v meéreni kvuli jeho vétsi matnosti a nevyraznym hrandm linii. Treti otisk
(keramika, muz, 6,6 let, 0,438 mm) m4 sitku linii také vétsi, nez by se dalo u muze tohoto
véku ocekavat. Celkove je ale v grafu vidét stoupajici trend sitky linii s vékem a naopak
klesajici trend frekvence linii s vékem, coz odpovida predpokladim souvisejicim s ristem
prstu popsaném v podkapitole 2.2.

7.3 Statistické zpracovani databaze

Pro statistické zpracovani celé databaze bylo nutné oddélit otisky s viditelné nepouzitelnou
segmentaci, z vétsi ¢asti Spatnym polem orientaci nebo Spatné zpracovanym milimetrovym
papirem (jak oddéleni, tak zvyraznéni Car, tak otoceni). Databédze byla ruéné ohodnocena
pro identifikaci otiski, které by potencidlné mohly mit dobry vysledek (u nékterych otiski
sdm program vyhodnotil ppi jako nevalidni). Cesta k nim byla zaznamenéna do textového
souboru, ktery byl nasledné pouzit jako vstup pro skript, ktery z nich extrahoval vypocitané
udaje a statisticky je zpracoval. Po protridéni otiski na pouzitelné a nepouzitelné zbylo
z celkového mnozstvi 1334 otiski pouze 409 pouzitelnych (necelych 31 %) patfici celkem
107 ruznym lidem (52 Zen a 55 muzu). Tento pokles byl z velké miry zptusoben naprosto
Spatné detekovanym milimetrovym papirem (u jednoho otisku chybél papir iplné) a Spatnou
segmentaci otisku zpusobenou malo vyraznym otiskem na originalni fotce. Dva subjekty
nemohly byt zahrnuty do vysledné statistiky viubec kviuli chybéjicim informacim o jejich
véku a pohlavi.

Hodnoty ziskané z téchto otiskil byly sjednoceny podle jejich vlastnikid, zprimeérovany
a rozdéleny podle pohlavi. Nasledné byly odebrany krajni hodnoty urcené intervalem spo-
lehlivosti 95 %. Prvni ziskanou hodnotou byly orientace linii. Vzhledem ke skutecnosti, ze
otisky mohou byt rtznych velikosti, orientaci a tvart, jsou vysledky orientace papilarnich
linif statisticky nevyznamné. Graf téchto hodnot je mozné vidét na obrazku 7.10. Hodnoty
orientace jsou priblizné rovnomérné rozlozené u vsech véku.
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Obréazek 7.10: Graf zndzornujici orientaci papilarnich linii v radianech u otiski lidi z data-
baze vzhledem k jejich véku.

Zajimaveéjsi a uzitecnéjsi vysledky jsou vidét na grafech zobrazenych na obrazku 7.11,
které zndzornuji vyvoj sitky a frekvence papilarnich linii s vékem. Z grafi lze vidét zejména
u muzl jasny stoupajici trend sitky papilarnich linii s vékem. Ocekavané opacny trend je
u frekvence linii u muzi. U otiska patficim Zendm se hodnoty Sitek linii také zvétsuji, ale
intenzita téchto zmén je podstatné nizsi, nez je tomu u muzi. V intervalu do 7 let jsou sitky
linif u Zen prumérné vétsi nez u muzi. Tento vysledek odporuje naméfenym hodnotam z [23]
a informacim z podkapitoly 2.2. V intervalu 7 az 13,5 let je sitka linif jiz podle pfedpokladi
statisticky vétsi u muzi a mensi u Zen. U frekvence jsou intervaly rozlozené podobné, jen
po trindctém roku se primeér hodnot jiz nerozestupuje. Prerusované ¢ary jsou polynomialni
funkce tretiho stupné prolozené body pro obé pohlavi. Slouzi pro ilustraci korelace sitky a
frekvence papildrnich linii s vékem.
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Obrazek 7.11: Graf znazornujici sitky (vlevo) a hustoty (vpravo) papilarnich linif otiskt lidi
z databaze vzhledem k jejich véku.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem bakalafské prace bylo navrhnuti, implementace a testovani aplikace, ktera ziskava
informace z plastickych otiski prstii a nésledné je graficky a textové exportuje. Aplikace
z otisku ziskava sitku, frekvenci a orientaci papilarnich linii. Plastické otisky jsou oproti
umyslné zanechanym otiskim prakticky vzdy v hor$im stavu a jsou hir analyzovatelné.
Proto jsem v aplikaci pouzil algoritmy pro rozpoznavani klasickych otiskil prstii, které jsem
modifikoval pro pouziti na plastickych otiscich.

V ramci prace jsem nastudoval literaturu ohledné zpracovani, zvyraznovani a rozpo-
znavani otiskd, vytvoril navrh aplikace pro zjistovani sitky a frekvence papilarnich linii,
aplikaci implementoval a otestoval na malé databazi s ruénim mérenim a na vétsi databazi
s mérenim automatickym. Aplikace musela nad ramec zadani automaticky detekovat ppi
obrazu, coz znatelné znepfesnilo vysledky. Vsechny body zadani byly tedy splnény vcéetné
rozsiteni o detekci ppi.

V préci jsem prezentoval vysledky programu na dvou datovych sadach. Prvni sadou
byla ru¢né anotovand databéze péti otisku (vybranych na zdkladé kritérii pro kvalitu seg-
mentace, orientacniho pole a zjisténého ppi), na které se zkoumala presnost vypoétu po
jednotlivych blocich v porovnani s manualnim mérenim hodnot v téchto blocich. Vysledky
ukézaly dostatecné presné méreni na vétsiné otisku a stoupajici sitku linii s vékem subjektu.
Druhou sadou byla cela databédze ziskana od doc. RNDr. Miroslava Kralika, Ph.D. z tistavu
antropologie na Masarykové Univerzité. Vysledky analyzy databaze ukazaly, ze s pribyva-
jicim vékem jsou papilarni linie Sirsi a jejich frekvence se postupné zmensuje. Rozdily byly
nejvice poznat hlavné u mladsich déti (ve véku do osmi let). Pohlavi subjektu nemélo na
zjisténou sitku a frekvenci papilarnich linii dle vysledki velky vliv.

Prostor pro zlepseni aplikace vidim hlavné ve verifikaci vysledkt. Pred statistickym zpra-
covanim vysledkti béhu aplikace nad databazi bylo nutné vsechny vysledky projit a podle
kvality segmentace, pole orientaci a ilustrace detekovaného milimetrového papiru a vybrat
jen ty otisky, u kterych tyto tii kroky probéhly tspésné. Kdyby aplikace vysledky dokazala
zhodnotit sama, usettilo by to hodiny prace. Dalsi zlepseni by bylo mozné u zjistovani ppi.
Pro dosazeni presnéjsich vysledkl je nutné zdokonalit jak detekci milimetrového papiru,
tak jeho binarizaci a detekci car. Jedna se hlavné o detekci tmavsiho a vice znecisténého
papiru.
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Priloha A

Obsah prilozené SD karty

e thesis — zdrojové soubory k textu bakalaiské préace
o xkrsic00.pdf — text bakalarské prace ve formatu pdf
e source — zdrojové soubory k aplikaci

e readme.md — névod na spousténi aplikace
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Priloha B

Vysledky rucné anotované
databaze

Obrazek B.1: Otisk 2 (nalevo) a jeho segmentovand, normalizovand ¢ast s vypoétenym
polem orientaci (napravo). Na obrazcich jsou vyznacené zkoumané bloky.

Sirka Frekvence Orientace

Blok | Program | Zméfena || Blok | Program | Zmétend || Blok | Odchylka (°)
1 0,242 0,242 1 3,850 3,630 1 0

2 0,290 0,239 2 3,788 3,732 2 10

3 0,226 0,237 3 4,393 4,184 3 0

4 0,230 0,240 4 4,690 4,015 4 25

5 0,244 0,254 5 5,861 3,581 5 10

T 0,244 0,242 T 3,577 3,8284 T 15

Tabulka B.1: Porovnavani manualné zmérenych a z programu ziskanych hodnot z Otisku 2.
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Obrazek B.2: Otisk 3 (nalevo) a jeho segmentovand, normalizovand ¢ast s vypoétenym
polem orientaci (napravo). Na obrazcich jsou vyznacené zkoumané bloky.

Sirka Frekvence Orientace

Blok | Program | Zméfena || Blok | Program | Zmétena || Blok | Odchylka (°)
1 0,405 0,443 1 2,618 2,484 1 0

2 0,397 0,383 2 2,467 2,363 2 0

3 0,445 0,434 3 2,232 2,342 3 0

4 0,467 0,421 4 2,202 2,282 4 0

5 0,476 0,506 5 1,974 1,874 5 0

z 0,438 0,437 T 2,299 2,269 T 0

Tabulka B.2: Porovnavani manudlné zmérenych a z programu ziskanych hodnot z Otisku 3.

Obrézek B.3: Otisk 4 (nalevo) a jeho segmentovand, normalizovand ¢ast s vypoctenym
polem orientaci (napravo). Na obrazcich jsou vyznacené zkoumané bloky.

Sirka Frekvence Orientace

Blok | Program | Zmétfena || Blok | Program | Zmétfend || Blok | Odchylka (°)
1 0,422 0,425 1 2,121 2,465 1 20

2 0,351 0,375 2 2,702 2,283 2 0

3 0,376 0,387 3 2,915 2,549 3 0

4 0,472 0,493 4 2,878 2,354 4 10

5 0,465 0,508 5 2.324 2.160 5 0

z 0,421 0,437 Z 2583 2.362 z 6

Tabulka B.3: Porovnavani manualné zmérenych a z programu ziskanych hodnot z Otisku 4.
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Obrazek B.4: Otisk 5 (nalevo) a jeho segmentovand, normalizovand ¢ast s vypoétenym
polem orientaci (napravo). Na obrazcich jsou vyznacené zkoumané bloky.

Sitka Frekvence Orientace

Blok | Program | Zméfena || Blok | Program | Zmétend || Blok | Odchylka (°)
1 0,441 0,484 1 2.537 2,329 1 0

2 0,523 0,508 2 1,944 1,969 2 0

3 0,537 0,539 3 1,875 1,924 3 0

4 0,528 0,512 4 1,944 1,925 4 0

5 0,392 0,453 5 2,126 1,917 5 0

z 0,484 0,499 z 2,085 2,0128 z 0

Tabulka B.4: Porovnavani manudlné zméfrenych a z programu ziskanych hodnot z Otisku 5.
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