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BACHELOR’S THESIS
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Abstrakt
Automatická identifikace založená na otisćıch prst̊u vyžaduje porovnáńı otisku prstu s velkým
množstv́ım otisk̊u prst̊u uložených v databázi. Klasifikace otisk̊u prst̊u poskytuje d̊uležitý
mechanizmus indexováńı v databáźıch otisk̊u prst̊u, který snižuje čas vyhlehledáńı a výpočetńı
nároky. Tato práce se zabývá Galton-Henryho klasifikačńım systémem. Klasifikačńı metoda
je založena na poli orientaćı a detekci singularit pomoćı Poincaréova indexu.

Kĺıčová slova
klasifikace, otisk prstu, oblouk, klenutý oblouk, levá smyčka, pravá smyčka, spirála, pole
orientaćı, singularita, Poincaré̊uv index, segmentace

Abstract
Automatic identification based on fingerprints requires the input fingerprint to be matched
with a large number of fingerprints stored in a database. Fingerprint classification provides
an important indexing mechanism in fingerprint databases that reduces the search time and
computational complexity. This thesis is dealing with Galton-Henry’s classification system.
The classification method is based on orientation field and detection singularities using
Poinaceré index.

Keywords
classification, fingerprint, arch, tented arch, left loop, right loop, whorl, orientaion field,
singularity, Poincaré index, segmentation

Citace
Martin Kostiha: Klasifikace otisk̊u prst̊u, bakalářská práce, Brno, FIT VUT v Brně, 2008
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2.3 Proč klasifikovat otisky? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.4 Charakteristiky otisk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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4.3 Možné př́ıstupy ke zvolené metodě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5 Implementace navržené metody 16
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Kapitola 1

Úvod

Otisky prst̊u jsou d̊uležitým a zároveň spolehlivým prostředkem k identifikaci osob. Jelikož
existuj́ı obrovské databáze otisk̊u prst̊u (např. FBI) je neúnosné porovnávat otisky prst̊u
se všemi otisky v databázi. Z tohoto d̊uvodu je zavedena klasifikace otisk̊u prst̊u, která
umožňuje indexaci otisk̊u v databázi. To vede k redukováńı počtu porovnávaných otisk̊u
a také k úspoře výpočetńıho výkonu.

Při klasifikaci se vyskytuj́ı problémy s nekvalitńımi otisky prst̊u, které vlastńı asi 4%
obyvatel. Jsou zp̊usobeny např. manuálńı praćı, kdy docháźı k oděrkám na pokožce. Nekva-
litńı otisky mohou být také zp̊usobeny vlhkost́ı nebo suchost́ı pokožky a daľśımi okolnostmi,
což záviśı také na sńımač́ıch otisk̊u prst̊u, jako je nepravidelné rozmı́stěńı tlaku prstu nebo
prokluz u sńımáńı otisku prstu.

Tato bakalářská práce si klade za ćıl navržeńı spolehlivé metody pro klasifikaci otisk̊u
prst̊u. Aplikace by měla mı́t př́ıjemné uživatelské rozhrańı pro nač́ıtáńı otisk̊u prst̊u a taktéž
grafický výstup, kde se na načteném otisku prstu zobraźı značky identifikuj́ıćı jednotlivé
singulárńı body, jako jsou jádra a delty.

Práce je členěna do sedmi kapitol a úvod tvoř́ı prvńı kapitolu.
Druhá kapitola pojednává celkově o otisćıch prst̊u. Je tvořena stručnou historíı a vývojem

otisk̊u prst̊u. Jsou zde uvedeny charakteristické rysy otisku prstu, podle kterých se provád́ı
klasifikace a identifikace. Také je zde představeno klasifikačńı schéma, na kterém bude
navržena metoda klasifikace.

Třet́ı kapitola je souhrnem jednotlivých př́ıstup̊u ke klasifikaci otisk̊u prst̊u s jejich
zhodnoceńım. Dále obsahuje podkapitolu, jež se zabývá analýzou spolehlivosti klasifikačńıch
metod, která bude využita v šesté kapitole.

Nutným předpoklad̊um a návrhu metody klasifikace je věnována čtvrtá kapitola.
Pátá kapitola je zaměřena na implementačńı detaily, o kterých je nutné se zmı́nit. Jedná

se o vytvořeńı pole orientaćı papilárńıch liníı, výpočet orientace z bloku v obrazu, detekce
singulárńıch bod̊u a konečné určeńı klasifikačńı tř́ıdy.

Šestá kapitola zhodnocuje dosažené výsledky celého návrhu.
Závěrečná kapitola shrnuje celou problematiku práce a dává návrhy na možné po-

kračováńı v této zaj́ımavé oblasti.
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Kapitola 2

Otisky prst̊u

2.1 Stručná historie otisk̊u prst̊u

Otisky prst̊u maj́ı za sebou mnohaletou historii [1]. Již v 17. stolet́ı se Marcello Malpighi
proslavil odbornou studíı o papilárńıch liníıch, závitech a smyčkách v otisku prstu. Prvně se
zmı́nil o otisćıch prst̊u jako o nástroji pro identifikaci jednotlivých osob. Purkinje v roce 1823
prvně zavedl pravidla pro klasifikaci otisk̊u prst̊u, které byly děleny do dev́ıti tř́ıd (transverse
curve, central longitudinal stria, oblique stripe, oblique loop, almond whorl, spiral whorl,
ellipse, circle, a double whorl) podle globálńıch tvar̊u papilárńıch liníı.

V roce 1888 Sir Francis Galton provedl hloubkovou studii otisk̊u prst̊u. Publikoval knihu

”Fingerprints“, která zahrnovala klasifikačńı systém otisk̊u prst̊u. Otisky prst̊u byly členěny
do tř́ı hlavńıch tř́ıd (arch, loop, a whorl), které pak byly dále rozděleny na podtř́ıdy. Zmı́nil
také, že otisky prst̊u se po celý život neměńı a dle jeho výpočt̊u je pravděpodobnost, že by
dvě osoby měly stejné otisky prst̊u 1 : 64 miliardám. Taktéž zavedl charakteristiky otisk̊u
prst̊u (markanty), podle kterých může být člověk identifikován, a ty jsou použ́ıvány dodnes.

O deset let později Edward Henry navázal na klasifikačńı systém Francise Galtona
a navrhl pět tř́ıd (arch, tented arch, left loop, right loop a whorl) pro klasifikaci otisk̊u prst̊u.
Galton-Henryho klasifikačńı systém byl prvně zaveden v Anglii a Wallesu pro kriminálńı
identifikaci. Postupem času se rozš́ı̌ril do mnoha zemı́, kde zp̊usobil velký pokrok a je hojně
využ́ıvaný dodnes.

V polovině 20. stolet́ı evidovala FBI 100 milion̊u karet s otisky. Se zavedeńım systému
AFIS (Automated Fingerprint Identification System), byly otisky digitalizovány. Za zmı́nku
stoj́ı, že v současné době eviduje FBI 54 milion̊u digitalizovaných otisk̊u prst̊u.

2.2 Vývoj otisk̊u

Papilárńı linie se vytvářej́ı během vývoje plodu v děloze. Embryo je v l̊uně matky vystaveno
množstv́ı nejr̊uzněǰśıch tlak̊u a drobných nehod, které ho nijak neohrožuj́ı, ale formuj́ı mimo
jiné i povrch jeho k̊uže. Takto vzniklé papilárńı linie se po šestém měśıci těhotenstv́ı už dále
nevyv́ıjej́ı. Z̊ustanou stejné po celý daľśı život člověka, i když během jeho r̊ustu docháźı
k velikostńım změnám. Neměńı se i v př́ıpadě, že dojde k běžnému mechanickému poškozeńı
k̊uže např. sedřeńı, popáleńı, nebot’ k̊uže se postupem času regeneruje. Změna může nastat
jen po hlubokém poraněńı, které může zp̊usobit jizvy. Tyto vlastnosti vytvář́ı otisky prst̊u
atraktivńım biometrickým identifikátorem.
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2.3 Proč klasifikovat otisky?

Identifikace osoby vyžaduje porovnáńı otisku prstu se všemi otisky v databázi. Databáze
otisk̊u prst̊u může být také velmi rozsáhlá, např. několik milión̊u otisk̊u prst̊u. V těchto
př́ıpadech vyžaduje provedeńı identifikace spoustu času, což je neakceptovatelné. Identi-
fikačńı proces lze urychlit redukováńım počtu porovnaných vzork̊u, které jsou vyžadovány
pro provedeńı identifikace. Běžnou strategíı je rozděleńı databáze otisk̊u prst̊u do určitých
tř́ıd. Identifikace otisku prstu pak vyžaduje porovnáńı otisk̊u z databáze téže tř́ıdy.

2.4 Charakteristiky otisk̊u

Otisk prstu tvoř́ı vyvýšeniny, které se nazývaj́ı papilárńı linie a prohlubeniny, což jsou
mezery mezi papilárńımi liniemi. Právě papilárńı linie tvoř́ı charakteristické znaky otisku
prstu. Mohou to být globálně význačné body, které jsou významné zejména pro klasifikaci
a také lokálně význačné body, které slouž́ı k identifikaci či verifikaci otisku.

2.4.1 Globálně význačné body

Globálně význačným bod̊um otisku prstu se též ř́ıká singulárńı body. Jsou tvořeny několika
paralelně jdoućımi papilárńımi liniemi, které se formuluj́ı bud’ do jádra nebo delty. Tyto
význačné body slouž́ı právě ke klasifikaci otisku prstu. Nejznáměǰśım klasifikačńım sché-
matem je Galton-Henryho klasifikace [7], která je využ́ıvána policíı po celém světě. Na
obrázku 2.1 jsou znázorněny otisky prst̊u, které zastupuj́ı jednotlivé klasifikačńı tř́ıdy a jejich
popis je následuj́ıćı:

1. Oblouk (arch) - papilárńı linie vstupuj́ı z jedné strany, zvyšuj́ı se na malý hrbolek
a vystupuj́ı z protěǰśı strany ze které vstoupily. Oblouk nemá jádro ani deltu.

2. Klenutý oblouk (tented arch) - podobný jako prostý oblouk, má nejméně jednu
papilárńı linii vysoce zakřivenou. Má jedno jádro a jednu deltu.

3. Levá smyčka (left loop) - obsahuje jednu nebo v́ıce papilárńıch liníı, které vstupuj́ı
z levé části otisku prstu, stáč́ı se zpět a vycháźı stejnou stranou vstupu. Delta je zde
př́ıtomna vpravo od jádra smyčky. Levá smyčka má jedno jádro a jednu deltu.

4. Pravá smyčka (right loop) - má jednu nebo v́ıce papilárńıch liníı, které vstupuj́ı
z pravé části otisku prstu, stáč́ı se zpět a vycháźı stejnou stranou vstupu. Delta je zde
př́ıtomna vlevo od jádra smyčky. Pravá smyčka má jedno jádro a jednu deltu.

5. Spirála (whorl) - otisk prstu, který je tvořen nejméně jednou papilárńı liníı, která
celkově tvoř́ı cestu o 360◦ ve středu otisku prstu. Tř́ıda spirála je docela složitá
a v některých klasifikačńıch schématech se děĺı na daľśı dvě kategorie: dvojitá smyčka
(double/twin loop) a prostá spirála. Spirálu tvoř́ı dvě jádra a dvě delty.



Obrázek 2.1: Otisky prst̊u, které zastupuj́ı jednotlivé klasifikačńı tř́ıdy dle Galton-Henryho
klasifikačńıho schématu [12].

K identifikaci otisk̊u prst̊u je žádoućı, aby otisky prst̊u byly rovnoměrně rozděleny
do tř́ıd, z toho d̊uvodu, aby se porovnávalo pro identifikaci stejné množstv́ı otisk̊u. Ve
skutečnosti je rozložeńı otisk̊u do pěti tř́ıd následuj́ıćı [7]:

• Oblouk (arch) - 3.7%

• Klenutý oblouk (tented arch) - 2.9%

• Levá smyčka (left loop) - 33.8%

• Pravá smyčka (right loop) - 31.7%

• Spirála (whorl) - 27.9%

2.4.2 Lokálně význačné body

Lokálně význačným bod̊um se též ř́ıká markanty. Markant je jakákoliv změna v pr̊uběhu
papilárńı linie, která se odlǐsuje od ostatńıch. Na tvaru, umı́stěńı a vzdálenosti jednot-
livých markant̊u je založena identifikace otisk̊u prst̊u. Umı́stěńı pozic těchto markant̊u je
pro každého člověka typické a nezaměnitelné. Bylo zjǐstěno, že papilárńı linie mohou tvořit
něco přes sto druh̊u markant̊u. Ty nejzákladněǰśı markanty jsou znázorněny na obrázku 2.2.

Algoritmické rozpoznáńı všech markant̊u by bylo náročné, proto se použ́ıvaj́ı jen dva
druhy markant̊u dle obrázku 2.3. Jedná se o typ vidlice a začátek nebo ukončeńı, u nichž
se určuje poloha a směr. Algoritmické rozpoznáńı těchto dvou markant̊u je jednoduché
a jednoznačné.



Obrázek 2.2: Základńı druhy markant̊u: Ridge ending, simple ridge bifurcation, twofold ridge
bifurcation, threefold ridge bifurcation, simple whorl, twofold whorl, and side contact; Hook,
point, interval, X-line, simple bridge, twofold bridge, a continuous line [9].

Obrázek 2.3: Markanty, které se použ́ıvaj́ı pro algoritmické rozpoznáńı: a) ukončeńı nebo
začátek, b) vidlice, c) identifikace těchto markant̊u v otisku [11].



Kapitola 3

Metody klasifikace otisk̊u prst̊u

Metody klasifikace otisk̊u prst̊u většinou využ́ıvaj́ı pole orientaćı papilárńıch liníı, o němž je
podrobněji diskutováno v podkapitole 5.2. Klasifikačńı metody mohou být hrubě rozděleny
do jedné z následuj́ıćıch kategoríı [12]:

• Rule-based - Otisk prstu je jednoduše klasifikován podle počtu a pozic singulárńıch
bod̊u. Tuto techniku běžně použ́ıvaj́ı lidé pro manuálńı klasifikaci otisk̊u prst̊u. Nic-
méně tato metoda je navržena i pro automatickou klasifikaci. Ačkoliv tato metoda je
atraktivńı pro jej́ı jednoduchost, mohou se u ńı též vyskytovat problémy s př́ıtomnost́ı
šumu v otisku prstu, kde může být detekce extrémně obt́ıžná. Při automatické klasifi-
kaci lze zvýšit přesnost vyhlazeńım (např. pr̊uměrováńım orientaćı maskou o velikosti
3 × 3) pole orientaćı papilárńıch liníı. Obrázek 3.1 představuje jednoduché schéma
algoritmu pro klasifikaci otisk̊u prst̊u metodou rule-based.

• Syntaktické - Metoda je založena na analýze toku papilárńıch liníı, které jsou re-
prezentovány množinou spojených čar. Jednotlivé změny směru papilárńıch liníı jsou
označeny znaky. Takto źıskaná množina řetězc̊u je zpracována gramatikou nebo po-
rovnáváńım řetězc̊u k źıskáńı konečné klasifikace. Syntaktická metoda vyžaduje velmi
složitou gramatiku, jej́ıž odvozeńı vyžaduje komplikované a nestabilńı metody. Z to-
hoto d̊uvodu byla syntaktická metoda klasifikace otisk̊u prst̊u téměř opuštěna. Obrázek
3.2 je ukázkou vytvořeńı řetězce z jedné papilárńı linie pro levou smyčku.

• Strukturálńı - Metoda spoč́ıvá v rozčleněńı pole orientaćı papilárńıch liníı na ob-
lasti s homogenńımi orientacemi. Počet a tvary těchto oblast́ı zahrnuj́ı informaci pro
klasifikaci otisku prstu. Rozděleńı na homogenńı oblasti neńı tak snadné, zvláště
u otisk̊u ńızké kvality. Tato metoda dosahuje dobrých výsledk̊u, ale na druhou stranu
je výpočetně náročná. Rozděleńı otisku prstu na bloky s homogenńımi orientacemi
představuje obrázek 3.3.

• Statistické - Na základě rozděleńı počtu podobných rys̊u jako jsou orientace pa-
pilárńıch liníı, je statisticky odvozena klasifikačńı tř́ıda otisku prstu. Tento př́ıstup ke
klasifikaci otisku prst̊u nedosahuje však dobrých výsledk̊u.

• Neuronové śıtě - Metoda je založena na v́ıceúrovňových perceptronech a použit́ı
jednotlivých orientaćı papilárńıch liníı. Každý perceptron je pak trénován pro otisk
prstu patř́ıćı do jiné tř́ıdy.

• Hybridńı - Kombinuj́ı dvě nebo v́ıce metod klasifikace. U těchto metod se dosahuje
vyšš́ı přesnosti.

7



Obrázek 3.1: Schéma algoritmu metody rule-based [10].

Obrázek 3.2: Klasifikačńı postup syntaktickou metodou [12].

Obrázek 3.3: Ukázka použit́ı strukturálńı metody na otisk prstu tř́ıdy spirála. Vlevo je graf
určuj́ıćı typ tř́ıdy a vpravo je znázorněno rozčleněńı pole orientaćı na homogenńı oblasti
[12].



3.1 Přesnost metod pro klasifikaci otisk̊u prst̊u

Přesnost klasifikačńıch metod je často měřen poměrem chyby nebo správnost́ı. Poměr chyby
je poč́ıtán jako poměr mezi počtem neklasifikovaných otisk̊u prst̊u a celkovým počtem otisk̊u
prst̊u z testované množiny; správnost je procentuálńı vyjádřeńı správně klasifikovaných
otisk̊u.

Detailńı analýza chováńı klasifikačńıch metod může být např. vyjádřena tabulkou 3.1,
kde řádky určuj́ı správnou klasifikačńı tř́ıdu (A - oblouk, L - levá smyčka, R - pravá smyčka,
W - spirála a T - klenutý oblouk) a sloupce hypotetickou tř́ıdu; každá buňka v řádku
a sloupci tabulky pak vyjadřuje kolik otisk̊u prst̊u patř́ıćıch do tř́ıdy na řádku je (ne)správně
zařazeno do tř́ıdy ve sloupci.

Tabulka 3.1: Ukázka tabulky počtu správně a nesprávně klasifikovaných otisk̊u [4].
správná hypotetická tř́ıda
tř́ıda A L R W T

A 387 7 10 1 15
L 3 373 2 4 14
R 4 1 381 9 3
W 0 4 7 391 0
T 6 3 7 5 373

Nekvalitńı obrázky otisk̊u prst̊u je často obt́ıžné klasifikovat, dokonce i pro člověka.
V mnoha aplikaćıch je žádoućı, aby algoritmus pro klasifikaci otisk̊u prst̊u takové obrázky
odmı́tl, což je z hlediska identifikace otisku vhodněǰśı než nesprávné zařazeńı. Z tohoto
d̊uvodu několik klasifikačńıch metod zahrnuje mechanizmus odmı́tnut́ı, který zlepšuje správ-
nost za cenu vyřazeńı některých otisk̊u. Jednoduše se odmı́taj́ı ty otisky, jej́ıž spolehlivost
lež́ı pod určitým prahem kvality obrázku.

Naopak u některých implementaćı pomoćı neuronových śıt́ı je nekvalitńı otisk prstu
zařazen do klasifikačńı tř́ıdy na základě pravděpodobnosti přirozeného rozložeńı otisk̊u,
o němž je zmı́něno v podkapitole 2.4.1.

Tabulka 3.2: Klasifikačńı metody a jejich přesnost [14].
autoři rysy metoda přesnost (RR)
Kawagoe a Tojo 1984 singulárńı body rule-based 91.5% (0%)
Blue 1994 pole orientaćı neuronová śıt’ 92.8% (0%)
Wilson 1994 pole orientaćı neuronová śıt’ 90.2% (0%)
Candela 1995 pole orientaćı neuronová śıt’ 92.2% (0%)
Pal a Mitra 1996 pole orientaćı neuronová śıt’ 82.0% (0%)
Fitz a Green 1996 FFT k-nearest neighbor 85.0% (0%)
Karu a Jain 1996 singulárńı body rule-based 85.0% (0%)
Senior 1997 papilárńı linie Hidden Markov Model 90.0% (0%)
Chong 1997 papilárńı linie rule-based 96.5% (0%)
Hong a Jain 1999 singulárńı body rule-based 87.5% (0%)
Proposed 1999 Gabor response hybridńı 90.0% (1.8%)
Cappelli 2000 pole orientaćı hybridńı 99.0% (20%)



3.2 Jiné metody klasifikace

Hlavńım problémem klasifikačńıch schémat, o nichž je diskutováno v podkapitole 2.4.1 má
za následek, že počet klasifikačńıch tř́ıd je malý a otisky prst̊u nejsou rovnoměrně rozděleny
do klasifikačńıch tř́ıd. Vı́ce než 90% otisk̊u patř́ı do tř́ı klasifikačńıch tř́ıd tj. spirála, levá
smyčka a pravá smyčka.

Tuto nevýhodu se snažila omezit metoda, při ńıž byly osobě sejmuty otisky ze všech
prst̊u. U každého otisku prstu se poté provedla klasifikace a byl tak vytvořen desetimı́stný
kód, který vedl k redukováńı počtu porovnáńı otisk̊u prst̊u v databázi.

S t́ımto problémem nerovnoměrného rozděleńı otisk̊u prst̊u do tř́ıd se také vypořádaly
daľśı dvě metody, a to subklasifikace a postupná klasifikace [12].

Ćılem subklasifikace je daľśı děleńı klasifikačńıch tř́ıd do specifičtěǰśıch kategoríı. Tuto
metodu typicky využ́ıvaj́ı lidé k provedeńı manuálńıho vyhledáńı otisku. Např́ıklad FBI
definovala manuálńı subklasifikačńı proceduru pro smyčky a spirálu otisku prstu založenou
na počtu papilárńıch liníı mezi jádrem a deltou pro pravou a levou smyčku a pro spirálu
počtem papilárńıch liníı mezi dvěma deltami.

Implementace a spolehlivost automatické subklasifikace je mnohem v́ıce náročná, než
standardńı klasifikace do pěti tř́ıd. Z tohoto d̊uvodu je navrženo velmi omezené množstv́ı
algoritmů.

Obt́ıžnost v automatické klasifikaci vede ke zkoumáńı systémů, které nejsou založeny na
definovaných tř́ıdách dle otisk̊u prst̊u. Ve skutečnosti neńı pro aplikace potřeba Henryho kla-
sifikačńı schéma. Ćılem je výhradně minimalizovat počet porovnáváńı otisk̊u prst̊u během
vyhledáváńı. Zaj́ımavou metodou je postupná klasifikace, kde otisky nejsou rozděleny
do skupin, ale spojovány s numerickými vektory shrnuj́ıćı jejich hlavńı rysy. Charakte-
ristické vektory jsou vytvořeny transformaćı tak, že podobné otisky jsou mapovány bĺızko
sebe v multidimenzionálńım prostoru. Vyhledáváńı je vykonáváno shodou vstupńıho otisku,
jehož vektory jsou bĺızko hledaného otisku. Tato metoda může být využita pro indexováńı
velkých databáźı otisk̊u prst̊u.



Kapitola 4

Návrh metody pro klasifikaci
otisk̊u prst̊u

4.1 Nutné kroky k úspěšné klasifikaci otisk̊u prst̊u

Otisk prstu neńı možné př́ımo klasifikovat. Je zapotřeb́ı zpracovat obraz otisku prstu do
takové podoby, jež zvyšuje přesnost určeńı klasifikačńı tř́ıdy. Toho lze dosáhnout segmentaćı
a filtraćı obrazu.

4.1.1 Segmentace obrazu

Otisk prstu se běžně skládá ze dvou složek, a to popřed́ı a pozad́ı. Popřed́ı je složka, která
vznikla spojeńım otisku prstu se senzorem. Okoĺı šumu na hranićıch obrazu otisku prstu se
nazývá pozad́ı.

Hlavńım ćılem segmentace je rozhodnout, která část obrazu patř́ı popřed́ı zahrnuj́ıćı rysy
pro spolehlivé rozpoznáńı a identifikaci, a která část obrazu je pozad́ım s oblastmi šumu.
Kvalitńı segmentace obrazu zajǐst’uje nejenom správnou extrakci rys̊u z otisku prstu jako
jsou markanty nebo singularity, ale také redukuje systémové nároky pro daľśı zpracováńı.

Segmentaci obrazu je možné provádět po bloćıch nebo po obrazových bodech (pixelech).
K určeńı zda pixel nebo blok nálež́ı pozad́ı nebo popřed́ı, je zapotřeb́ı vycházet z charak-
teristických vlastnost́ı zkoumaného obrazu. Standardńı databáze otisk̊u prst̊u maj́ı otisky
v 256 odst́ınech šedi. V obrazu otisku prstu jsou papilárńı linie reprezentovány tmavými
pixely, zat́ımco prohlubeniny jsou reprezentovány světlými pixely. Ideálńı tmavý pixel má
hodnotu 0 a ideálńı světlý pixel má hodnotu 255. V praćıch [2, 17, 5], jež se zabývaj́ı
segmentaćı otisk̊u prst̊u jsou využity tyto statistické vlastnosti obrazu:

• Středńı hodnota - Pro většinu senzor̊u může být struktura otisku prstu (vyvýšeniny
a prohlubně) aproximována černými a b́ılými liniemi. Popřed́ı je tedy tvořeno černými
a b́ılými liniemi, zat́ımco pozad́ı, kde se otisk nedotýkal sńımače je sṕı̌se b́ılé. To
znamená, že středńı hodnota černé složky je vyšš́ı v popřed́ı, než v pozad́ı. V některých
př́ıpadech jsou otisky prst̊u př́ılǐs vlhké nebo př́ılǐs suché. Na těchto otisćıch prst̊u nelze
použ́ıt středńı hodnotu.

• Rozptyl měř́ı odchylku v lokálńım okoĺı. Jelikož papilárńı linie jsou tvořeny většinou
tmavými pixely a naopak prohlubně mezi těmito papilárńımi liniemi jsou tvořeny
světlými pixely, tak v oblasti popřed́ı je tato odchylka jasových intenzit pixel̊u výrazně
vyšš́ı, než je tomu v pozad́ı. Rozptylem lze převážně identifikovat rozmazané oblasti.

11



• Kontrast je definován jako poměr mezi středńı hodnotou a rozptylem.

• Koherence dává mı́ru, jak jsou gradienty vázány ve stejném směru. Struktura otisku
prstu je složena hlavně ze souběžných papilárńıch liníı. Koherence je výrazně vyšš́ı
v popřed́ı než v pozad́ı a je v intervalu < 0, 1 >. Koherence v popřed́ı se bĺıž́ı k 1,
zat́ımco v pozad́ı se bĺıž́ı k 0, protože směry gradient̊u jsou v oblastech šumu chaotické.

• Clusters degree (CluD) měř́ı jak jsou podobné jasové intenzity pixel̊u v otisku
prstu shlukovány. Ukázkou je obrázek 4.1, znázorňuj́ıćı dva bloky s rozd́ılnými shluky
jasových intenzit pixel̊u.

Obrázek 4.1: CluD je výrazně vyšš́ı v levém bloku otisku prstu než v pravém bloku [5].

Otisky prst̊u nasńımané z r̊uzných druh̊u senzor̊u maj́ı r̊uzné charakteristiky. V některých
databáźıch otisk̊u prst̊u dosahuje lepš́ıch výsledk̊u segmentace pomoćı CluD a v jiných roz-
ptyl atd. Pro lepš́ı segmentaci je vhodné použ́ıt v́ıce statistických vlastnost́ı obrazu uve-
dených výše. Kombinaci některých uvedených statistických vlastnost́ı obrazu v závislosti
na chybě segmentace představuje tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Vztah použitých statistických vlastnost́ı obrazu k chybě segmentace (modifi-
kováno z [2]).

statistické vlastnosti obrazu chyba
koherence 19.5%

středńı hodnota 14.4%
rozptyl 9.9%

koherence, středńı hodnota 11.1%
koherence, rozptyl 8.9%

středńı hodnota, rozptyl 7.2%
koherence, středńı hodnota, rozptyl 6.8%

Segmentace použit́ım v́ıce statistických vlastnost́ı se provád́ı pomoćı lineárńıho klasi-
fikátoru tj. funkce, která rozhoduje sekvenčně, zda daný pixel nebo blok patř́ı popřed́ı či ne.



Lineárńı klasifikátor muśı mı́t vhodně nastaveny své koeficienty, dle kterých se rozhoduje.
Nastaveńı koeficient̊u se provád́ı pomoćı neuronové śıtě na trénovaćı množině otisk̊u prst̊u.

Zaj́ımavým př́ıstupem k segmentaci otisk̊u prst̊u s využit́ım Markových řetězc̊u a me-
tody Monte Carlo lze nalézt v [18]. Pomoćı Markových řetězc̊u se generuje prvně náhodná
sekvence uzavřených křivek, které jsou považovány za hranici mezi popřed́ım (otiskem
prstu) a pozad́ım obrazu. Ukázkou takto generovaných křivek je obrázek 4.2.

Poté je na každou takovou křivku simulována metoda Monte Carlo, na základě ńıž se
provede vyhodnoceńı. Křivka, která byla ohodnocena nejv́ıce, je považována za pomyslnou
hranici mezi popřed́ım a pozad́ım. Tato metoda je vhodná i pro méně kvalitńı otisky prst̊u.

Obrázek 4.2: Generované křivky na otisk prstu pomoćı Markových řetězc̊u [18].

4.1.2 Předzpracováńı - filtrace obrazu

Předzpracováńı obrazu slouž́ı ke zlepšeńı obrazu z hlediska daľśıho zpracováńı. Jedná se
o operaci na ńızké úrovni abstrakce. Ćılem filtrace je potlačit šum vzniklý při digitalizaci
obrazu, odstranit zkresleńı dané vlastnostmi sńımaćıho zař́ızeńı, nebo také zvýraznit či
potlačit jiné rysy obrazu d̊uležité z hlediska daľśıho zpracováńı. Filtraci lze rozdělit do dvou
skupin [15]:

• Vyhlazováńı obrazu vede k potlačeńı vyšš́ıch frekvenćı jasových intenzit pixel̊u.
Žádaným výsledkem vyhlazováńı je potlačeńı náhodného šumu. Současně také docháźı
při této operaci k rozmazáváńı hran v obrazu.

Př́ıkladem vyhlazováńı obrazu může být obyčejné pr̊uměrováńı. Každému bodu se
přǐrazuje nová intenzita jasu, jež vznikne aritmetickým pr̊uměrem p̊uvodńıch intenzit
jas̊u ve svém okoĺı.

• Gradientńı operace naopak vedou ke zd̊urazněńı vyšš́ıch frekvenćı a použ́ıvaj́ı se
k ostřeńı obrazu. Žádaným výsledkem je zvýrazněńı hran v obrazu. Při gradientńıch
operaćıch jsou také zvýrazněny šumové body. Některé algoritmy tedy kombinuj́ı dva
postupy, při kterých je obraz vyhlazován a ostřen současně.

V digitalizovaném otisku prstu se často vyskytuj́ı anomálie (rozd́ıl jasových intenzit
sousedńıch pixel̊u je př́ılǐs vysoký). Vlivem těchto anomálíı gradienty jednotlivých pixel̊u
mohou nabývat širokou škálu směr̊u, což znepřesňuje výslednou orientaci bloku papilárńı
linie. Obraz otisku prstu je tedy vhodné vyhladit.



4.2 Výběr vhodné metody klasifikace otisk̊u prst̊u

Nejvyšš́ı přesnosti zařazeńı do správné klasifikačńı tř́ıdy patrné z tabulky 3.2 dosahuj́ı me-
tody hybridńı a metody založené na neuronových śıt́ıch, ale na druhou stranu jsou poněkud
složitěǰśıho charakteru a implementačně náročné.

Metody syntaktické a statistické se v současné době téměř nevyskytuj́ı, nebot’ vykazuj́ı
nedostačuj́ıćı výsledky.

Nejvhodněǰśı metodou se tedy jev́ı metoda rule-based, která je založena na vyhledáváńı
singulárńıch bod̊u v poli orientaćı papilárńıch liníı. V budoucnu může být tato metoda
rozš́ı̌rena právě o již zmı́něnou metodu založenou na neuronových śıt́ıch a vytvořit tak
hybridńı klasifikátor, jenž by vykazoval vyšš́ı spolehlivost zařazeńı otisku prstu do správné
klasifikačńı tř́ıdy.

U této metody jsou výše zmı́něné problémy se šumem v obrazu. Zp̊usobuje to jej́ı
nepřesnost a proto bude kladen d̊uraz na co nejvyšš́ı redukci šumu, což bude mı́t za následek
dosažeńı vyšš́ı spolehlivosti zařazeńı otisku do správné klasifikačńı tř́ıdy.

4.3 Možné př́ıstupy ke zvolené metodě

Zvolená metoda klasifikace využ́ıvá pole orientaćı papilárńıch liníı, na němž je poté prove-
dena detekce singulárńıch bod̊u. Detetekce záviśı právě na velikosti tohoto pole.

Prvńı myšlenka vycházela z faktu, že v otisku prstu se nacháźı oblasti s variabilńı husto-
tou papilárńıch liníı. Ukázkou je obrázek 4.3. Nejmenš́ı hustota papilárńıch liníı se nacháźı
převážně na špičce otisku prstu. Bylo by tedy vhodné vytvářet pro každou oblast pole
orientaćı o takové velikosti, která by se odv́ıjela na základě hustoty papilárńıch liníı dané
oblasti. T́ımto postupem by byla zajǐstěna vyšš́ı citlivost na následnou detekci singulárńıch
bod̊u.

Bohužel tento př́ıstup má svá úskaĺı právě v určeńı velikosti bloku (pro pole orien-
taćı), ze kterého je odvozena orientace. Velikost malého bloku znemožňuje určeńı správné
orientace vlivem šumu nebo např. zakončeńı papilárńı linie. Naopak větš́ı velikost bloku
umožňuje přesněǰśı odhad orientace, ale následná detekce singulárńıch bod̊u bude méně
citlivá. Vhodná velikost bloku by se musela statisticky odvodit, dle hustoty papilárńıch
liníı a velikosti plochy, jež zab́ıraj́ı oblasti se šumem. Takový odhad je výpočetně náročný,
ne-li nemožný. Proto je tedy vhodné volit optimálńı a konstantńı velikost bloku pro celou
databázi otisk̊u prst̊u.

Obrázek 4.3: Hustota papilárńıch liníı otisku prstu. Světlé oblasti vykazuj́ı vyšš́ı hustotu
papilárńıch liníı a tmavé oblasi naopak nižš́ı hustotu [11].



Konečný návrh klasifikace otisk̊u prst̊u vystihuje blokové schéma 4.4, jež tvoř́ı posloup-
nost krok̊u k zařazeńı otisku do správné klasifikačńı tř́ıdy:

1. Segmentace obrazu - Odstraněńı pozad́ı z obrazu otisku prstu. Z hlediska klasifikace
nás zaj́ımá pouze otisk prstu. Na pozad́ı se mohou vyskytovat šumy, které vedou
k falešné detekci singulárńıch bod̊u. V tomto př́ıpadě se neprovád́ı žádné manipulace
s p̊uvodńım obrazem. Segmentace se bude provádět po bloćıch. Vytvoř́ı se matice,
podle které se identifikuje zda ten, či onen blok patř́ı pozad́ı, resp. popřed́ı.

2. Filtrace obrazu - vyhlazeńı - Před vytvořeńım pole orientaćı je vhodné obraz
vyhladit. T́ımto úkonem lze zvýšit přesnost určeńı orientaćı. Pro sńıžeńı výpočetńıch
nárok̊u bude filtrace použita jen na bloky, které patř́ı otisku prstu. Filtrace bude
provedena obyčejným pr̊uměrováńım jasových intenzit pixel̊u v okně o velikosti 3×3.

3. Vytvořeńı pole orientaćı papilárńıch lińı - Zkoumaná část otisku prstu bude
rozdělena na bloky o velikosti n × n. Pro každý blok se vypočte orientace pomoćı
gradient̊u ze všech pixel̊u nálež́ıćıch danému bloku.

4. Vyhlazeńı pole orientaćı papilárńıch liníı - Pro bloky, u nichž se nacháźı šumy je
orientace papilárńı linie nepřesná. Tuhle nepřesnost lze minimalizovat pr̊uměrováńım
orientaćı přes masku o velikosti 3× 3 nebo 5× 5.

5. Detekce singulárńıch bod̊u - Z vytvořeného pole orientaćı je možné detekovat
singulárńı body dle Poincaréova indexu, který je bĺıže vysvětlen v podkapitole 5.3.

6. Redukce singulárńıch bod̊u - Vlivem šumů, které se nepodařilo odstranit ani
vyhlazeńım pole orientaćı, mohou být detekovány falešné singulárńı body. Je zapotřeb́ı
omezit počet singulárńıch bod̊u jen na ty nejpravděpodobněǰśı.

7. Klasifikace - Je prováděna na základě počtu a polohy singulárńıch bod̊u.

Obrázek 4.4: Posloupnost krok̊u vedoućı k zařazeńı otisku do klasifikačńı tř́ıdy.



Kapitola 5

Implementace navržené metody

5.1 Segmentace obrazu

Segmentace otisk̊u prst̊u je založena na prahováńı po bloćıch. Jelikož otisky prst̊u maj́ı
r̊uznou světlost, je nutné určovat práh interaktivně.

Takovéto určováńı je provedeno na základě analýzy histogramu celého obrazu. Ve většině
př́ıpad̊u jsou jasové intenzity pixel̊u v popřed́ı (otisku prstu) výrazná od pozad́ı. T́ımto
vzniká dvouvrcholový histogram - viz obrázek1 5.1, kde jeden vrchol odpov́ıdá četnosti
jasových intenzit pozad́ı a druhý vrchol odpov́ıdá jasovým intenzitám popřed́ı. Mezi těmito
vrcholy se nacháźı jasové intenzity, které se vyskytuj́ı v obrazu nejméně. Proto je vhodné
určit prahovou hodnotu jasové intenzity mezi těmto dvěma vrcholy.

Obrázek 5.1: Dvouvrcholový histogram jasových intenzit otisku prstu. Prahová hodnota se
nacháźı mezi těmito vrcholy [9].

Segmentaci prahováńım v závislosti na jasové intenzitě pixel̊u se v obrazu může vysky-
tovat v́ıce objekt̊u, jako je tomu na obrázku 5.2. Bylo tedy nutné identifikovat pouze otisk
prstu.

1obrázek poskytl Ing., Dipl.-Ing. Martin Drahanský, Ph.D.
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Nejprve byla implementována identifikace pomoćı algoritmu barveńı oblast́ı. Algoritmus
barveńı oblast́ı je následuj́ıćı [15]:

1. Obraz je procházen po řádćıch a každému nenulovému elementu se přǐrad́ı
hodnota jeho sousedńıch element̊u, pokud elementy existuj́ı. Jsou-li všechny
elementy část́ı pozad́ı (maj́ı nulovou hodnotu), přǐrad́ı se elementu do-
sud nepřidělená hodnota. Má-li jeden ze sousedńıch element̊u nenulovou
hodnotu, přǐrad́ı se tato hodnota obarvovanému elementu. Má-li v́ıce sou-
sedńıch element̊u nenulovou hodnotu a jejich hodnoty jsou r̊uzné, přǐrad́ı
se obarvovanému elementu jedna z hodnot a zároveň se ulož́ı do datové
struktury hodnoty sousedńıch element̊u (ekvivalence barev).

2. Po pr̊uchodu celého obrazu jsou všechny elementy nálež́ıćı oblastem obar-
veny. Některé oblasti jsou však obarveny v́ıce barvami (d́ıky koliźım). Je
proto nutné proj́ıt obraz znovu a podle informaćı o ekvivalenci barev se
přebarv́ı elementy jinou hodnotou.

Jelikož otisk prstu zab́ırá větš́ı část obrazu než jiné nevhodné objekty, pak otisk prstu
byl identifikován nejv́ıce použitou barvou. Tento algoritmus byl výpočetně náročný, nebot’
se obraz procházel dvakrát a bylo nutné také kontrolovat kolize barev v datové struktuře.

Konečnou verźı je algoritmus nar̊ustáńı oblast́ı. Nejprve muśı být určeno ”semı́nko“ tj.
počátečńı blok který patř́ı otisku prstu. Je určeno rozděleńım obrazu na 5×5 stejných blok̊u,
z nichž se vypoč́ıtá pr̊uměrná jasová intenzita pixel̊u. Blok, který má nejnižš́ı pr̊uměrnou
jasovou intenzitu znač́ı, že se jedná o oblast otisku prstu. V tomto je následně vybráno
vhodné ”semı́nko“ a na základě podobnosti jasových intenzit svých sousedńıch blok̊u je
oblast rozšǐrována.

Tento algoritmus je výpočetně méně náročný, než předchoźı algoritmus barveńı oblast́ı,
nebot’ se zpracovávaj́ı pouze bloky, které soused́ı s nar̊ustaj́ıćı oblast́ı.

Obrázek 5.2: Objekty v obrazu otisku prstu, kterých je nutno se vyvarovat pro daľśı zpra-
cováńı.

5.2 Pole orientaćı papilárńıch liníı

Pole orientaćı papilárńıch liníı je d̊uležitou součást́ı pro klasifikaci otisk̊u prst̊u. Je využ́ıváno
takřka všemi metodami klasifikace a taktéž i metodami pro vylepšeńı otisku prstu, jako je



ztenčováńı papilárńıch liníı.
Obraz otisku prstu je rozdělen do několika nepřekrývaj́ıćıch se blok̊u. V každém bloku

je následně spoč́ıtán gradient a z toho následně odvozen úhel papilárńı linie. Úhel natočeńı
papilárńıch liníı představuje obrázek 5.3 Zde stoj́ı za povšimnut́ı, že se neurčuje směr pa-
pilárńıch liníı, takže např. úhel 90◦ může být také 270◦. Směr papilárńı linie by bylo algo-
ritmicky náročné určit a tak úhel papilárńı linie nabývá od 0◦ do 179◦, což je postačuj́ıćı
pro pozděǰśı rozpoznáńı singulárńıch bod̊u.

Obrázek 5.3: Část pole orientaćı papilárńıch liníı v otisku prstu [11].

5.2.1 Výpočet orientace bloku

Orientace papilárńı linie v bloku je určena gradienty, jejichž směry jsou na ni kolmé. Tyto
gradienty jsou poč́ıtány pro každý bod bloku B dle jasových intenzit. Dominantńı orientace
je určena pr̊uměrem těchto gradient̊u. Na obrázku 5.4 jsou zobrazeny gradienty jednot-
livých bod̊u. Z toho je patrné, že nelze použ́ıt obyčejný aritmetický pr̊uměr. Gradienty na
obou stranách papilárńı linie jsou si opačné a tak by se vzájemně vyrušily. Řešeńım tohoto
problému je zdvojnásobeńı úhl̊u gradient̊u před pr̊uměrováńım. V praxi je však dvojnásobný
úhel roven čtverci vektoru gradientu [gsx, gsy]T . Pr̊uměr čtvercových gradient̊u [ḡsx, ḡsy]T je
pak poč́ıtán vztahem (5.1).[

ḡsx

ḡsy

]
=

[ ∑
B gsx∑
B gsy

]
=

[ ∑
B(g2

x − g2
y)∑

B 2gxgy

]
(5.1)



Obrázek 5.4: Směry a velikosti gradient̊u pro jednotlivé pixely papilárńıch liníı v bloku [6].

Standardně se provád́ı výpočet orientace bloku nezávisle na okolńıch bloćıch. Pro vyšš́ı
odolnost v̊uči šumu je implementována myšlenka z [16]. Je založena na váhovém pr̊uměrováńı
gradient̊u. Porovnáńı výsledných orientaćı pomoćı váhového pr̊uměrováńı gradient̊u a stan-
dardńı metody výpočtu orientace znázorňuje obrázek 5.5.

Pro výpočet orientace bloku A, jenž znázorňuje obrázek 5.6 jsou vypočteny váhové
koeficienty wΓ pro všechny tyto bloky. Váhový koeficient wΓ je dán vztahem wΓ = C · rΓ,
kde C je koherence př́ıslušného bloku a rΓ je konstanta určena v závislosti na vzdálenosti
od ćılového bloku. Pro ćılový blok A je tato konstanta 1/4, pro bloky B je 1/8 a pro bloky
C je 1/16. Výsledný gradient [¯̄gsx, ¯̄gsy]T ćılového bloku A je určen vztahem (5.2), kde Γ
určuje bloky 1 až 9. [

¯̄gsx

¯̄gsy

]
=

[ ∑
wΓ · ḡsx|Γ∑
wΓ · ḡsy|Γ

]
(5.2)

Jak bylo již zmı́něno výše, úhel orientace je kolmý na výsledný úhel gradientu, jenž
vznikl pr̊uměrováńım gradient̊u v každém pixelu bloku. Výsledná orientace O je tedy dána
vzorcem

O =
1
2
6 (¯̄gsx, ¯̄gsy) +

π

2
. (5.3)

5.2.2 Výpočet gradientu v bodě

Gradientńı složky v digitalizovaném obrazu pro n určuj́ıćı vzdálenost pixel̊u jsou dány
následuj́ıćımi vztahy:

∇xg(x, y) = g(x, y)− g(x− n, y) (5.4)

∇yg(x, y) = g(x, y)− g(y, x− n). (5.5)

Výpočet gradientu pro malé okoĺı, jako dvou sousedńıch bod̊u, je méně vhodný, nebot’ se
tak zvyšuje citlivost na šum. Pro lepš́ı aproximaci gradientu je implementován Sobel̊uv
operátor pro konvolučńı masku o velikosti 3×3. Vertikálńı a horizontálńı konvolučńı masky
jsou ve vztahu (5.6), kde hx je pro horizontálńı složku gradientu a hy pro vertikálńı složku
gradientu.

hx =

∣∣∣∣∣∣
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

∣∣∣∣∣∣ hy =

∣∣∣∣∣∣
1 2 1
0 0 0

−1 −2 −1

∣∣∣∣∣∣ (5.6)



Obrázek 5.5: Nahoře je otisk prstu a jemu př́ıslušná koherence. Tmavé body znač́ı vyšš́ı
koherenci a světlé body naopak nižš́ı. Vlevo dole vid́ıme orientace źıskané na základě stan-
dardńı metody a vpravo dole orientace źıskané váhovým pr̊uměrováńım gradient̊u a kohe-
rence [16].

Obrázek 5.6: Oblast ze které je poč́ıtána orientace pro ćılový blok A.

5.3 Detekce singulárńıch bod̊u

Singulárńı body jsou globálńı charakteristiky otisku prstu, které umožňuj́ı klasifikovat otisk
prstu. Nejznáměǰśı metoda detekce singulárńıch bod̊u je založena na Poincaréově indexu
[11, 12], který představuje algebraický součet všech sousedńıch rozd́ıl̊u úhl̊u z pole orientaćı.

Takovou detekci znázorňuje obrázek 5.7. Pro výpočet Poincaréova indexu P(i,j) elementu
na souřadnićıch (i, j) muśı být tento element obklopen okolńımi elementy d0 − d7, které
představuj́ı úhel papilárńı linie z pole orientaćı. Poté se Poincaré̊uv index P(i,j) spoč́ıtá jako
algebraický součet rozd́ıl̊u úhl̊u všech sousedńıch element̊u d0 − d7.

Ke sč́ıtáńı rozd́ıl̊u úhl̊u je nutné přǐradit každému elementu p̊uvodńı směr. Řešeńım je
náhodné zvoleńı směru prvńıho elementu orientace a poté vždy následuj́ıćımu elementu
přǐradit směr nejbližš́ı předchoźımu.



Obrázek 5.7: Detekce singulárńıch bod̊u v poli orientaćı pomoćı Poincaréova indexu. Vlevo
detekce singulárńıho bodu typu jádro (spirála), uprostřed detekce singulárńıho bodu typu
jádro (smyčka) a vpravo detekce singulárńıho bodu typu delta [11].

Poincaré̊uv index může nabývat jen diskrétńıch hodnot. V př́ıpadě singulárńıch bod̊u
u otisk̊u prst̊u může být P(i,j) rovno [11]:

• 0◦ pokud P(i,j) neodpov́ıdá žádnému singulárńımu bodu

• 360◦ pokud P(i,j) odpov́ıdá singulárńımu bodu typu jádro (spirála)

• 180◦ pokud P(i,j) odpov́ıdá singulárńımu bodu typu jádro (smyčka)

• -180◦ pokud P(i,j) odpov́ıdá singulárńımu bodu typu delta.

5.4 Klasifikace

Z ńıže uvedené tabulky 5.1 je patrné, že zařazeńı otisku prstu do klasifikačńı tř́ıdy oblouk
a spirála bude jednoduchá, nebot’ maj́ı r̊uzný počet jader a delt než ostatńı.

Problém nastává u klasifikačńıch tř́ıd klenutý oblouk, levá smyčka a pravá smyčka.
Maj́ı totiž jedno jádro a jednu deltu. Určeńı klasifikačńı tř́ıdy tedy záviśı jen na poloze
jádra a delty v otisku prstu. Je nezbytně nutné mı́t informace o poloze jader a delt.

Nejjednodušš́ım př́ıstupem k určeńı klasifikačńı tř́ıdy výše zmı́něných otisk̊u prst̊u by
bylo možné určit dle horizontálńı vzdálenosti polohy delty a jádra, jak je tomu na obrázku
5.8 vlevo. Tento př́ıstup však nepřináš́ı vhodné výsledky u natočených otisk̊u prst̊u v obrazu.

Určeńı klasifikačńı tř́ıdy je tedy provedeno na základě sv́ıraj́ıćıho úhlu orientaćı pa-
pilárńıch liníı a polohy jádra a delty viz obrázek 5.8 vpravo.

Tabulka 5.1: Klasifikačńı tř́ıdy dle počtu singulárńıch bod̊u [19].
tř́ıda jádro delta
oblouk 0 0
klenutý oblouk 1 1 (uprostřed)
levá smyčka 1 1 (vpravo)
pravá smyčka 1 1 (vlevo)
v́ır 2 2



Obrázek 5.8: Vlevo: určeńı klasifikačńı tř́ıdy otisku prstu na základě horizontálńı vzdálenosti
delty a jádra; Vpravo: určeńı klasifikačńı tř́ıdy otisku prstu na základě velikosti úhlu.

Pro kompletně nasńımaný otisk prstu plat́ı, že počet jader je roven počtu delt. Otisk
prstu lze pak jednoznačně klasifikovat. Ve skutečnosti některé sńımky neobsahuj́ı celý otisk
prstu. Obvykle se ztrat́ı jedna nebo dvě delty, nebot’ jsou pro levou smyčku, pravou smyčku
a spirálu po stranách otisku prstu. V těchto př́ıpadech nejsou jádra rovna počtu delt, je
proto vhodné určit klasifikačńı tř́ıdu na základě ”vypárováńı“ chyběj́ıćıch singulárńıch bod̊u.

Tabulka 5.2 představuje možné kombinace počtu singulárńıch bod̊u a jejich pravděpo-
dobnou klasifikačńı tř́ıdu.

Tabulka 5.2: Možné klasifikačńı tř́ıdy dle počtu singulárńıch bod̊u, kde Ω vyjadřuje počet
chyběj́ıćıch singulárńıch bod̊u [8].

Ω jádro delta pravděpodobná tř́ıda
0 0 0 oblouk
0 1 1 klenutý oblouk, levá smyčka, pravá smyčka
0 2 2 spirála
1 1 0 klenutý oblouk, levá smyčka, pravá smyčka
1 2 1 spirála
2 2 0 spirála

K určeńı tř́ıdy pro klenutý oblouk, levou a pravou smyčku je nutné znát polohu delty.
Pokud se delta v otisku prstu nevyskytuje, nelze klasifikovat otisk prstu.

Na ”živém“ otisku prstu se mohou vyskytovat maximálně čtyři singulárńı body tj. kla-
sifikačńı tř́ıda spirála. U nasńımaného otisku ńızké kvality mohou být i nav́ıc detekovány
falešné singulárńı body. Je proto nutné redukovat jejich počet pro zařazeńı do klasifikačńı
tř́ıdy. Ze známého faktu, že nejvýše položený singulárńı bod je jádro, je vhodné zkoumat
posloupnost čtyř po sobě jdoućıch singulárńıch bod̊u od prvńıho nalezeného jádra.



Kapitola 6

Dosažené výsledky a možnosti
daľśıho vývoje

6.1 Experimentálńı testy

K testovaćım účel̊um bylo použito 1000 otisk̊u prst̊u, které tvoř́ı jen zlomek databáze otisk̊u
prst̊u NIST Special Database 14 [13]. Tato databáze poskytuje otisky prst̊u v přirozeném
rozděleńı tř́ıd, o němž je diskutováno v 2.4.1. V této databázi se nacháźı otisky prst̊u
v 256 odst́ınech šedi s rozměry 832× 768 pixel̊u. Jsou komprimovány použit́ım speciálńıho
kompresńıho algoritmu wavelet scalar quantization (WSQ) [3], který poskytuje kvalitńı
otisky s vysokým kompresńım poměrem (18:1).

V hlavičce každého takového souboru je informace o tom, do jaké klasifikačńı tř́ıdy byl
otisk prstu zařazen National Crime Information Center (dále jen NCIC). Výsledná apli-
kace pro klasifikaci otisk̊u prst̊u nepodporuje čteńı tohoto speciálńıho typu souboru. Nebylo
to ani předmětem této bakalářské práce. Bylo tedy nutné použ́ıt exterńı aplikaci (WSQ-
Viewer) k převedeńı tohoto formátu souboru na jiný, běžně použ́ıvaný (konkrétně PNG1).
Tento převod vedl samozřejmě ke ztrátě informace o př́ıslušnosti otisku ke klasifikačńı tř́ıdě
udělenou NCIC. Z tohoto d̊uvodu jsem byl nucen na základě svých nabytých zkušenost́ı
touto praćı roztř́ıdit otisky prst̊u dle vlastńıho uvážeńı. V některých př́ıpadech se vyskyto-
valy i takové otisky prst̊u, které byly neidentifikovatelné. Toto rozděleńı otisk̊u prst̊u bĺıže
specifikuje tabulka 6.1. Obsahuje také informace o rozděleńı otisk̊u prst̊u pomoćı mnou
vytvořené aplikace pro bloky o velikosti 10× 10, 12× 12, 14× 14 a 16× 16 pix.

Daľśı testy byly zaměřeny již na samotnou spolehlivost metody klasifikace otisk̊u prst̊u,
pro stejnou velikost výše zmı́něných blok̊u. Provedené testy jsou zahrnuty v tabulkách 6.2
až 6.5, kde klasifikačńı tř́ıdy vysvětluj́ı následuj́ı zkratky: A - oblouk, L - levá smyčka, R -
pravá smyčka, W - spirála, T - klenutý oblouk.

1Portable Network Graphics
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Tabulka 6.1: Rozděleńı otisk̊u prst̊u.
klasifikačńı manuálńı automatické rozděleńı

tř́ıda rozděleńı dle velikosti bloku
10× 10 pix 12× 12 pix 14× 14 pix 16× 16 pix

oblouk 28 36 37 46 51
levá smyčka 265 284 296 289 290

pravá smyčka 244 236 260 263 264
spirála 340 290 272 271 248

klenutý oblouk 26 49 42 45 51
nezařazeno 97 105 93 86 96

Tabulka 6.2: Test klasifikace otisk̊u prst̊u pro blok o velikosti 10×10 pix. Celková úspěšnost
správného zařazeńı je 71, 43%.

správná hypotetická tř́ıda
tř́ıda A L R W T

A 13 6 5 5 2
L 2 209 11 32 4
R 3 6 179 21 3
W 3 18 19 231 3
T 1 10 8 10 13

Tabulka 6.3: Test klasifikace otisk̊u prst̊u pro blok o velikosti 12×12 pix. Celková úspěšnost
správného zařazeńı je 74, 75%.

správná hypotetická tř́ıda
tř́ıda A L R W T

A 19 5 3 4 1
L 1 221 7 33 5
R 1 3 193 36 2
W 1 15 13 228 3
T 1 7 7 5 14

Tabulka 6.4: Test klasifikace otisk̊u prst̊u pro blok o velikosti 14×14 pix. Celková úspěšnost
správného zařazeńı je 76, 30%.

správná hypotetická tř́ıda
tř́ıda A L R W T

A 20 12 5 2 1
L 0 223 3 32 4
R 3 2 194 40 1
W 0 11 10 236 3
T 0 6 9 5 16



Tabulka 6.5: Test klasifikace otisk̊u prst̊u pro blok o velikosti 16×16 pix. Celková úspěšnost
správného zařazeńı je 74, 10%.

správná hypotetická tř́ıda
tř́ıda A L R W T

A 20 10 3 3 1
L 1 219 4 39 6
R 0 1 199 46 1
W 0 18 6 218 3
T 0 10 8 10 13

6.2 Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u

Z tabulek 6.2 až 6.5 je patrné, že pr̊uměrná spolehlivost určeńı klasifikačńı tř́ıdy se pohybuje
na hranici 74%.

To je zp̊usobeno převážně velkými rozmazanými oblastmi v otisku, z nichž neńı možno
přesně určit směr papilárńı linie. V těchto rozmazaných oblastech je pak větš́ı pravděpo-
dobnost detekce falešných singulárńıch bod̊u i přes vyhlazeńı pole orientaćı papilárńıch
liníı. Vyhlazeńı pole orientaćı papilárńıch liníı je použito dvakrát za sebou, což přináš́ı
př́ıznivěǰśı výsledky viz obrázek 6.1. Muśı se však provádět v rozumné mı́̌re, nebot’ větš́ı
počet provedeného vyhlazeńı vede i ke ztrátě skutečných singulárńıch bod̊u.

Daľśı př́ıčinou je segmentace otisku prstu. Segmentace je prováděna prahováńım blok̊u
na základě analýzy jasových intenzit bod̊u v histogramu. Problém nastává u otisk̊u, v nichž
některé oblasti maj́ı podobné pozad́ı viz obrázek 6.2. Tyto oblasti jsou segmentaćı od-
straněny, což má v některých př́ıpadech za následek ztráty singulárńıch bod̊u. Naopak
otisky prst̊u, které splývaj́ı i s jinými objekty v obrazu, např. popisky nebo ohraničeńı, jsou
zahrnuty do oblasti zájmu, což vede v některých př́ıpadech k falešné detekci singulárńıch
bod̊u.

Je také těžké odhadnout vhodnou velikost bloku pro pole orientaćı papilárńıch liníı.
Větš́ı velikost bloku je v́ıce rezistentńı v̊uči šumu, ale méně citlivá na detekci singulárńıch
bod̊u viz obrázek 6.3. Opakem toho je menš́ı velikost bloku, která zp̊usobuje i detekci
falešných singulárńıch bod̊u.



Obrázek 6.1: Vlevo: otisk prstu bez vyhlazeného pole orientaćı, což většinou zp̊usobuje
falešnou detekci singulárńıch bod̊u; Vpravo: otisk prstu s vyhlazeným polem orientaćı
a správně přǐrazenou klasifikačńı tř́ıdou.

Obrázek 6.2: Nekvalitńı otisk prstu levé smyčky, který má některé oblasti podobné po-
zad́ı. Takové oblasti jsou segmentaćı odstraněny, což má v tomto př́ıpadě následek ztráty
singulárńıch bod̊u. Jelikož v otisku prstu nebyly nalezeny žádné singulárńı body je klasifi-
kován (nesprávně) jako oblouk.

Obrázek 6.3: Vlevo: správně přǐrazená klasifikačńı tř́ıda pravá smyčka v poli orientaćı o ve-
likosti bloku 10 × 10 pix; Vpravo: pro pole orientaćı o velikosti bloku 20 × 20 pix došlo ke
ztrátě singulárńıho bodu a otisk tedy nebyl zařazen do žádné klasifikačńı tř́ıdy.



Kapitola 7

Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo vytvořit spolehlivou metodu klasifikace otisk̊u prst̊u. Pro
tento účel jsem si zvolil klasifikačńı metodu zakládaj́ıćı se na detekci singulárńıch bod̊u
v poli orientaćı pomoćı Poincaréova indexu. Tato metoda však vykazuje nedostatky týkaj́ıćı
se šumu v obrazu, a proto jsem kladl předevš́ım d̊uraz na jeho redukci. Dále jsem se zaměřil
na aplikaci jako takovou, umožňuj́ıćı grafické zobrazeńı klasifikačńıch detail̊u otisku prstu.

Výsledkem mé práce je grafická aplikace implementovaná v programovaćım jazyce C++
s využit́ım knihovny wxWidgets, která je právě předurčena pro tvorbu grafického uživatel-
ského rozhrańı. Výhodou je také jej́ı multiplatformnost.

Aplikace poskytuje zobrazeńı pole orientaćı papilárńıch liníı, singulárńıch bod̊u, ob-
lasti zájmu a názvy klasifikačńıch tř́ıd. Umožňuje také měnit velikost pole orientaćı a t́ım
přizp̊usobit citlivost klasifikace a dále provádět statistiku načtených otisk̊u. Aplikace je
velmi jednoduchá s intuitivńım ovládáńım.

Co se týče dosažené spolehlivosti, navržená metoda nevykazuje dosažené výsledky na
takové úrovni, aby se dala použ́ıt v praxi. Problematika klasifikace otisk̊u prst̊u má totiž
rozsáhleǰśı charakter. Existuj́ı i sofistikovaněǰśı metody klasifikace otisk̊u prst̊u, které jsou
implementačně v́ıce náročné. V budoucnu by se tento návrh mohl rozš́ı̌rit právě o daľśı
metodu klasifikace a zvýšit t́ım tak celkovou spolehlivost. Toto se použ́ıvá běžně v praxi.

Daľśı možnost pro zdokonaleńı spolehlivosti by mohla poskytnout kvalitněǰśı segmentace
obrazu otisku prstu za pomoćı v́ıce statistických vlastnost́ı obrazu, o nichž je diskutováno
v podkapitole 4.1.1.

V aplikaci by mohl být zabudován také dekodér pro čteńı otisk̊u prst̊u ve formátu
WSQ1, nebot’ tento formát je standardem pro databáze otisk̊u prst̊u. V jeho hlavičce jsou
zahrnuty i informace o tom do jaké tř́ıdy byl otisk zařazen (určené NCIC). To by mohlo vést
k přesnému zhodnoceńı klasifikačńı metody a tak porovnat úspěšnost i s jinými metodami
klasifikace.

1Wavelet Scalar Quantization
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Dodatek A

Ukázka aplikace

Obrázek A.1: Klasifikace otisku prstu se zobrazeńım oblasti zájmu, pole orientaćı papilárńıch
liníı, singulárńıch bod̊u a názvu klasifikačńı tř́ıdy.
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Obrázek A.2: Vytvořená statistika otisk̊u prst̊u.
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