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Abstrakt

Automatické identifikace zalozend na otiscich prstu vyzaduje porovnani otisku prstu s velkym
mnozstvim otisku prstu ulozenych v databazi. Klasifikace otisku prstu poskytuje dulezity
mechanizmus indexovédni v databdzich otisku prsti, ktery snizuje ¢as vyhlehleddni a vypocetni
naroky. Tato prace se zabyva Galton-Henryho klasifikaénim systémem. Klasifika¢ni metoda
je zalozena na poli orientaci a detekci singularit pomoci Poincaréova indexu.

Klicova slova

klasifikace, otisk prstu, oblouk, klenuty oblouk, levd smycka, pravd smycka, spirdla, pole
orientaci, singularita, Poincaréuv 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
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Kapitola 1

Uvod

Otisky prstu jsou dulezitym a zaroven spolehlivym prostfedkem k identifikaci osob. Jelikoz
existuji obrovské databaze otisku prstu (napt. FBI) je nednosné porovnavat otisky prstu
se vSemi otisky v datab&zi. Z tohoto duvodu je zavedena klasifikace otisku prsti, ktera
umoziuje indexaci otiski v databdzi. To vede k redukovani po¢tu porovnavanych otisku
a také k uspore vypocetniho vykonu.

Pii klasifikaci se vyskytuji problémy s nekvalitnimi otisky prstu, které vlastni asi 4%
obyvatel. Jsou zptisobeny napt. manudlni praci, kdy dochézi k odérkdm na pokozce. Nekva-
litni otisky mohou byt také zptusobeny vlhkosti nebo suchosti pokozky a dal§imi okolnostmi,
coz zavisi také na snimacich otisku prstu, jako je nepravidelné rozmisténi tlaku prstu nebo
prokluz u sniméni otisku prstu.

Tato bakalaiskd préce si klade za cil navrzeni spolehlivé metody pro klasifikaci otisku
prsti. Aplikace by méla mit pi{jemné uzivatelské rozhrani pro na¢itani otiski prstu a taktéz
graficky vystup, kde se na nac¢teném otisku prstu zobrazi znacky identifikujici jednotlivé
singularni body, jako jsou jadra a delty.

Préce je clenéna do sedmi kapitol a ivod tvoii prvni kapitolu.

Druha kapitola pojednavéa celkové o otiscich prstu. Je tvofena struénou historii a vyvojem
otisku prstu. Jsou zde uvedeny charakteristické rysy otisku prstu, podle kterych se provadi
klasifikace a identifikace. Také je zde predstaveno klasifikacni schéma, na kterém bude
navrzena metoda klasifikace.

Treti kapitola je souhrnem jednotlivych piistupu ke klasifikaci otisku prstu s jejich
zhodnocenim. Déle obsahuje podkapitolu, jez se zabyva analyzou spolehlivosti klasifika¢nich
metod, ktera bude vyuzita v Sesté kapitole.

Nutnym predpokladiim a navrhu metody klasifikace je vénovana ¢tvrta kapitola.

Pata kapitola je zaméfena na implementacni detaily, o kterych je nutné se zminit. Jedna
se o vytvoreni pole orientaci papilarnich linii, vypocet orientace z bloku v obrazu, detekce
singularnich bodu a kone¢né urceni klasifika¢ni t¥idy.

Sesta kapitola zhodnocuje dosazené vysledky celého navrhu.

Zavérecna kapitola shrnuje celou problematiku prace a dava nédvrhy na mozné po-
kracovani v této zajimavé oblasti.



Kapitola 2

Otisky prstu

2.1 Strucna historie otiska prsti

Otisky prstu maji za sebou mnohaletou historii [1]. Jiz v 17. stoleti se Marcello Malpighi
proslavil odbornou studii o papilarnich liniich, zadvitech a smyc¢kach v otisku prstu. Prvneé se
zminil o otiscich prstu jako o nastroji pro identifikaci jednotlivych osob. Purkinje v roce 1823
prvné zavedl pravidla pro klasifikaci otisku prstu, které byly déleny do deviti tiid (transverse
curve, central longitudinal stria, oblique stripe, oblique loop, almond whorl, spiral whorl,
ellipse, circle, a double whorl) podle globdlnich tvaru papildrnich linii.

V roce 1888 Sir Francis Galton provedl hloubkovou studii otiski prsti. Publikoval knihu
,Fingerprints“, kterd zahrnovala klasifika¢ni systém otisku prsti. Otisky prsti byly ¢lenény
do ti{ hlavnich t¥id (arch, loop, a whorl), které pak byly dale rozdéleny na podtiidy. Zminil
také, Ze otisky prstu se po cely zivot neméni a dle jeho vypocétu je pravdépodobnost, ze by
dvé osoby mély stejné otisky prstu 1:64 miliarddm. Taktéz zavedl charakteristiky otisku
prstu (markanty), podle kterych muze byt ¢lovék identifikovan, a ty jsou pouzivany dodnes.

O deset let pozdéji Edward Henry navéazal na klasifikaéni systém Francise Galtona
anavrhl pét t¥id (arch, tented arch, left loop, right loop a whorl) pro klasifikaci otisku prstu.
Galton-Henryho klasifika¢ni systém byl prvné zaveden v Anglii a Wallesu pro krimindlni
identifikaci. Postupem ¢asu se rozsifil do mnoha zemi, kde zpusobil velky pokrok a je hojné
vyuzivany dodnes.

V poloviné 20. stoleti evidovala FBI 100 milionu karet s otisky. Se zavedenim systému
AFIS (Automated Fingerprint Identification System), byly otisky digitalizovény. Za zminku
stoji, ze v soucasné dobé eviduje FBI 54 milionu digitalizovanych otiskt prstu.

2.2 Vyvoj otiskt

Papilarni linie se vytvareji béhem vyvoje plodu v déloze. Embryo je v 1iné matky vystaveno
mnozstvi nejruznéjsich tlaku a drobnych nehod, které ho nijak neohrozuji, ale formuji mimo
jiné i povrch jeho kize. Takto vzniklé papilarni linie se po Sestém mésici téhotenstvi uz dale
nevyvijeji. Zustanou stejné po cely dalsi zivot ¢lovéka, i kdyz béhem jeho rustu dochézi
k velikostnim zménam. Neméni se i v pfipadé, ze dojde k béznému mechanickému poskozeni
kiize napi. sedieni, popdleni, nebot kiize se postupem ¢asu regeneruje. Zména mize nastat
jen po hlubokém poranéni, které muze zpusobit jizvy. Tyto vlastnosti vytvaii otisky prstu
atraktivnim biometrickym identifikdtorem.



2.3 Proc klasifikovat otisky?

Identifikace osoby vyzaduje porovnani otisku prstu se vSemi otisky v databazi. Databaze
otiskt prsti muze byt také velmi rozsahla, napf. nékolik miliénu otisku prstiu. V téchto
ptipadech vyzaduje provedeni identifikace spoustu Casu, coz je neakceptovatelné. Identi-
fika¢ni proces lze urychlit redukovdnim poc¢tu porovnanych vzorku, které jsou vyzadovany
pro provedeni identifikace. Béznou strategii je rozdéleni databdze otiska prstu do urcitych
t¥id. Identifikace otisku prstu pak vyzaduje porovnéani otisku z databaze téze tiidy.

2.4 Charakteristiky otiskt

Otisk prstu tvoii vyvysSeniny, které se nazyvaji papilarni linie a prohlubeniny, coz jsou
mezery mezi papilarnimi liniemi. Pravé papilarni linie tvoii charakteristické znaky otisku
prstu. Mohou to byt globalné vyznacné body, které jsou vyznamné zejména pro klasifikaci
a také lokalné vyznacné body, které slouzi k identifikaci ¢i verifikaci otisku.

2.4.1 Globalné vyznacné body

Globalné vyznaénym bodtum otisku prstu se téz fika singularni body. Jsou tvotfeny nékolika
paralelné jdoucimi papildrnimi liniemi, které se formuluji bud do jadra nebo delty. Tyto
vyznacné body slouzi pravé ke klasifikaci otisku prstu. Nejzndméjsim klasifikaénim sché-
matem je Galton-Henryho klasifikace [7], kterd je vyuzivdna policii po celém svété. Na
obrazku 2.1 jsou zndzornény otisky prstu, které zastupuji jednotlivé klasifika¢ni tiidy a jejich
popis je nasledujici:

1. Oblouk (arch) - papildrni linie vstupuji z jedné strany, zvysuji se na maly hrbolek
a vystupuji z protéjsi strany ze které vstoupily. Oblouk nem4 jadro ani deltu.

2. Klenuty oblouk (tented arch) - podobny jako prosty oblouk, mé nejméné jednu
papilarni linii vysoce zakfivenou. M4 jedno jadro a jednu deltu.

3. Leva smy¢ka (left loop) - obsahuje jednu nebo vice papildrnich linii, které vstupuji
z levé Casti otisku prstu, staci se zpét a vychazi stejnou stranou vstupu. Delta je zde
pritomna vpravo od jadra smycky. Leva smycka maé jedno jadro a jednu deltu.

4. Prava smycka (right loop) - ma jednu nebo vice papildrnich linii, které vstupuji
z pravé ¢asti otisku prstu, staci se zpét a vychazi stejnou stranou vstupu. Delta je zde
pritomna vlevo od jadra smycky. Pravd smycka mé& jedno jadro a jednu deltu.

5. Spirdla (whorl) - otisk prstu, ktery je tvofen nejméné jednou papildrni linif, kterd
celkové tvori cestu o 360° ve stiedu otisku prstu. Ttiida spirdla je docela slozita
a v nékterych klasifika¢nich schématech se déli na dalsi dvé kategorie: dvojitd smycka
(double/twin loop) a prosté spirdla. Spirdlu tvoii dvé jadra a dvé delty.



Obrazek 2.1: Otisky prstu, které zastupuji jednotlivé klasifikaéni tiidy dle Galton-Henryho
klasifika¢niho schématu [12].

K identifikaci otiski prstu je zadouci, aby otisky prsti byly rovnomérné rozdéleny
do tiid, z toho duvodu, aby se porovnavalo pro identifikaci stejné mnozstvi otiskd. Ve
skutecnosti je rozlozeni otisku do péti tiid nésledujici [7]:

e Oblouk (arch) - 3.7%

e Klenuty oblouk (tented arch) - 2.9%
e Levd smycka (left loop) - 33.8%

e Pravd smycka (right loop) - 31.7%

e Spirdla (whorl) - 27.9%

2.4.2 Lokalné vyznacné body

Lokalné vyznaénym bodum se téz fika markanty. Markant je jakdkoliv zména v prubéhu
papilarni linie, kterd se odliSuje od ostatnich. Na tvaru, umisténi a vzdalenosti jednot-
livych markantt je zalozena identifikace otiskti prstii. Umisténi pozic téchto markanti je
pro kazdého ¢loveéka typické a nezaménitelné. Bylo zjisténo, ze papilarni linie mohou tvorit
néco pfes sto druhi markantti. Ty nejzdkladnéjsi markanty jsou zndzornény na obrazku 2.2.

Algoritmické rozpoznani vsech markanti by bylo ndro¢né, proto se pouzivaji jen dva
druhy markantu dle obrazku 2.3. Jednd se o typ vidlice a zac¢atek nebo ukonceni, u nichz
se urcuje poloha a smér. Algoritmické rozpoznani téchto dvou markantu je jednoduché
a jednoznacné.
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Obrézek 2.2: Zakladni druhy markanti: 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].

Obrazek 2.3: Markanty, které se pouzivaji pro algoritmické rozpoznani: a) ukonéeni nebo
zacéatek, b) vidlice, c) identifikace téchto markantu v otisku [11].



Kapitola 3

Metody klasifikace otisku prstu

Metody klasifikace otiskl prsti vét§inou vyuzivaji pole orientaci papilarnich linii, o némz je
podrobnéji diskutovano v podkapitole 5.2. Klasifika¢ni metody mohou byt hrubé rozdéleny
do jedné z nasledujicich kategorif [12]:

Rule-based - Otisk prstu je jednoduse klasifikovan podle po¢tu a pozic singularnich
bodu. Tuto techniku bézné pouzivaji lidé pro manudlni klasifikaci otiskil prstu. Nic-
méné tato metoda je navrzena i pro automatickou klasifikaci. Ackoliv tato metoda je
atraktivni pro jeji jednoduchost, mohou se u ni téz vyskytovat problémy s piitomnosti
Sumu v otisku prstu, kde muze byt detekce extrémné obtizna. Pii automatické klasifi-
kaci lze zvysit presnost vyhlazenim (napf. prumeérovénim orientaci maskou o velikosti
3 x 3) pole orientaci papildrnich linii. Obrazek 3.1 predstavuje jednoduché schéma
algoritmu pro klasifikaci otisku prstu metodou rule-based.

Syntaktické - Metoda je zalozena na analyze toku papilarnich linii, které jsou re-
prezentovany mnozinou spojenych ¢ar. Jednotlivé zmény sméru papilarnich linif jsou
oznaceny znaky. Takto ziskand mnozina fetézci je zpracovana gramatikou nebo po-
rovnavanim Fetézcl k ziskani konecné klasifikace. Syntaktickd metoda vyzaduje velmi
slozitou gramatiku, jejiz odvozeni vyzaduje komplikované a nestabilni metody. Z to-
hoto diavodu byla syntaktickd metoda klasifikace otisku prstu téméf opusténa. Obrazek
3.2 je ukdzkou vytvoreni fetézce z jedné papilarni linie pro levou smycku.

Strukturalni - Metoda spoc¢iva v rozclenéni pole orientaci papilarnich linii na ob-
lasti s homogennimi orientacemi. Pocet a tvary téchto oblasti zahrnuji informaci pro
klasifikaci otisku prstu. Rozdéleni na homogenni oblasti neni tak snadné, zvlasté
u otisku nizké kvality. Tato metoda dosahuje dobrych vysledku, ale na druhou stranu
je vypocetné narocna. Rozdéleni otisku prstu na bloky s homogennimi orientacemi
predstavuje obrazek 3.3.

Statistické - Na zdkladé rozdéleni poc¢tu podobnych rysu jako jsou orientace pa-
pilarnich linii, je statisticky odvozena klasifika¢ni tiida otisku prstu. Tento pfistup ke
klasifikaci otisku prstu nedosahuje vsak dobrych vysledki.

Neuronové sité - Metoda je zalozena na vicetroviiovych perceptronech a pouziti
jednotlivych orientaci papilarnich linii. Kazdy perceptron je pak trénovan pro otisk
prstu pattici do jiné tridy.

Hybridni - Kombinuji dvé nebo vice metod klasifikace. U téchto metod se dosahuje
vy$§si presnosti.
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3.1 Presnost metod pro klasifikaci otisku prsti

Ptesnost klasifikaénich metod je casto méren pomérem chyby nebo spravnosti. Pomér chyby
je pocitan jako pomér mezi poctem neklasifikovanych otisku prsti a celkovym poctem otisku
prsti z testované mnoziny; spravnost je procentualni vyjadieni spravné klasifikovanych
otisku.

Detailni analyza chovani klasifikacnich metod muze byt napf. vyjadiena tabulkou 3.1,
kde rddky urcuji spravnou klasifika¢ni t¥idu (A - oblouk, L - leva smycka, R - pravéd smycka,
W - spirdla a T - klenuty oblouk) a sloupce hypotetickou t¥idu; kazdd bunka v fadku
a sloupci tabulky pak vyjadiuje kolik otisku prstu patiicich do tfidy na fadku je (ne)spravné
zafazeno do tiidy ve sloupci.

Tabulka 3.1: Ukdzka tabulky poctu spravné a nespravné klasifikovanych otisku [1].
spravna hypoteticka tiida
trida A L R| W T
387 7 10 1 15
373 2 4 14

SISl

3

4 1] 381 9 3
0 4 71391 0
6 3 7 5| 373

Nekvalitni obrazky otisku prstu je casto obtizné klasifikovat, dokonce i pro ¢lovéka.
V mnoha aplikacich je zadouci, aby algoritmus pro klasifikaci otiskii prstu takové obrazky
odmitl, coz je z hlediska identifikace otisku vhodnéjsi nez nespravné zarazeni. Z tohoto
duvodu nékolik klasifikaé¢nich metod zahrnuje mechanizmus odmitnuti, ktery zlepSuje sprav-
nost za cenu vytazeni nékterych otiski. Jednoduse se odmitaji ty otisky, jejiz spolehlivost
lezi pod uréitym prahem kvality obrazku.

Naopak u nékterych implementaci pomoci neuronovych siti je nekvalitni otisk prstu
zafazen do klasifikaéni ti¥idy na zdkladé pravdépodobnosti pfirozeného rozlozeni otisku,
o némz je zminéno v podkapitole 2.4.1.

Tabulka 3.2: Klasifika¢ni metody a jejich pfesnost [11].
rysy metoda piesnost (RR)

autori

Kawagoe a Tojo 1984
Blue 1994

Wilson 1994
Candela 1995

Pal a Mitra 1996
Fitz a Green 1996
Karu a Jain 1996
Senior 1997
Chong 1997

Hong a Jain 1999
Proposed 1999
Cappelli 2000

singularni body
pole orientaci
pole orientaci
pole orientaci
pole orientaci
FFT

singularni body
papilarni linie
papilarni linie
singuldrni body
Gabor response
pole orientaci

rule-based
neuronové sit
neuronové sit
neuronové sit
neuronové sit
k-nearest neighbor
rule-based

Hidden Markov Model
rule-based
rule-based
hybridni

hybridni

91.5% (0%)
92.8% (0%)
90.2% (0%)
92.2% (0%)
82.0% (0%)
85.0% (0%)
85.0% (0%)
90.0% (0%)
96.5% (0%)
87.5% (0%)
90.0% (1.8%)
99.0% (20%)




3.2 Jiné metody klasifikace

Hlavnim problémem klasifika¢nich schémat, o nichz je diskutovano v podkapitole 2.4.1 ma
za nasledek, ze pocet klasifika¢nich tfid je maly a otisky prsti nejsou rovnomeérné rozdéleny
do klasifikacnich t¥id. Vice nez 90% otisku patii do t¥{ klasifika¢nich t¥id tj. spirdla, leva
smycka a prava smycka.

Tuto nevyhodu se snazila omezit metoda, pii niz byly osobé sejmuty otisky ze vSech
prstu. U kazdého otisku prstu se poté provedla klasifikace a byl tak vytvoren desetimistny
kéd, ktery vedl k redukovani poc¢tu porovndni otiskt prstu v databézi.

S timto problémem nerovnomeérného rozdéleni otisku prstu do tiid se také vyporddaly
dalsi dvé metody, a to subklasifikace a postupnd klasifikace [12].

Cilem subklasifikace je dalsi déleni klasifikacnich tiid do specifi¢téjsich kategorii. Tuto
metodu typicky vyuzivaji lidé k provedeni manualniho vyhledani otisku. Napiiklad FBI
definovala manudlni subklasifika¢ni proceduru pro smycky a spirdlu otisku prstu zalozenou
na poctu papilarnich linii mezi jadrem a deltou pro pravou a levou smycku a pro spiralu
poctem papildrnich linii mezi dvéma deltami.

Implementace a spolehlivost automatické subklasifikace je mnohem vice naro¢nd, nez
standardni klasifikace do péti tiid. Z tohoto divodu je navrzeno velmi omezené mnozstvi
algoritmu.

Obtiznost v automatické klasifikaci vede ke zkoumani systémt, které nejsou zalozeny na
definovanych tiidach dle otisku prsti. Ve skutecnosti neni pro aplikace potieba Henryho kla-
sifika¢ni schéma. Cilem je vyhradné minimalizovat pocet porovnavani otisku prsti béhem
vyhledavani. Zajimavou metodou je postupna klasifikace, kde otisky nejsou rozdéleny
do skupin, ale spojovany s numerickymi vektory shrnujici jejich hlavni rysy. Charakte-
ristické vektory jsou vytvoreny transformaci tak, ze podobné otisky jsou mapovany blizko
sebe v multidimenziondlnim prostoru. Vyhledavani je vykondvano shodou vstupniho otisku,
jehoz vektory jsou blizko hledaného otisku. Tato metoda muze byt vyuzita pro indexovani
velkych databdzi otisku prstu.



Kapitola 4

Navrh metody pro klasifikaci
otisku prstu

4.1 Nutné kroky k uspésné klasifikaci otiskui prsti

Otisk prstu neni mozné piimo klasifikovat. Je zapotiebi zpracovat obraz otisku prstu do
takové podoby, jez zvySuje presnost urcéeni klasifika¢ni ttidy. Toho lze dosahnout segmentaci
a filtraci obrazu.

4.1.1 Segmentace obrazu

Otisk prstu se bézné skldda ze dvou slozek, a to popiedi a pozadi. Popfedi je slozka, kterd
vznikla spojenim otisku prstu se senzorem. Okoli Sumu na hranicich obrazu otisku prstu se
nazyva pozadi.

Hlavnim cilem segmentace je rozhodnout, ktera ¢ast obrazu patii poptedi zahrnujici rysy
pro spolehlivé rozpoznani a identifikaci, a ktera ¢ast obrazu je pozadim s oblastmi Sumu.
Kvalitni segmentace obrazu zajistuje nejenom spravnou extrakci rysu z otisku prstu jako
jsou markanty nebo singularity, ale také redukuje systémové naroky pro dalsi zpracovani.

Segmentaci obrazu je mozné provadét po blocich nebo po obrazovych bodech (pixelech).
K urceni zda pixel nebo blok nélezi pozadi nebo popftedi, je zapotiebi vychazet z charak-
teristickych vlastnosti zkoumaného obrazu. Standardni databaze otisku prsti maji otisky
v 256 odstinech Sedi. V obrazu otisku prstu jsou papilarni linie reprezentovédny tmavymi
pixely, zatimco prohlubeniny jsou reprezentovany svétlymi pixely. Idedlni tmavy pixel mé
hodnotu 0 a idedlni svétly pixel ma hodnotu 255. V pracich [2, 17, 5], jez se zabyvaji
segmentaci otisku prstu jsou vyuzity tyto statistické vlastnosti obrazu:

e Stiedni hodnota - Pro vétsinu senzoru muze byt struktura otisku prstu (vyvysSeniny
a prohlubné) aproximovéna ¢ernymi a bilymi liniemi. Popfedi je tedy tvofeno ¢ernymi
a bilymi liniemi, zatimco pozadi, kde se otisk nedotykal snimace je spiSe bilé. To
znamend, ze stiedni hodnota ¢erné slozky je vyssi v poptedi, nez v pozadi. V nékterych
piipadech jsou otisky prstu pfilis vihké nebo piili§ suché. Na téchto otiscich prstu nelze
pouzit stfedni hodnotu.

o Rozptyl méii odchylku v lokalnim okoli. Jelikoz papilarni linie jsou tvoreny vétsinou
tmavymi pixely a naopak prohlubné mezi témito papilarnimi liniemi jsou tvoreny
svetlymi pixely, tak v oblasti popfedi je tato odchylka jasovych intenzit pixeli vyrazné
vysS§i, nez je tomu v pozadi. Rozptylem lze pfevazné identifikovat rozmazané oblasti.
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e Kontrast je definovan jako pomér mezi stfedni hodnotou a rozptylem.

o Koherence dava miru, jak jsou gradienty vazany ve stejném sméru. Struktura otisku
prstu je slozena hlavné ze soubéznych papildrnich linii. Koherence je vyrazné vyssi
v popfedi nez v pozadi a je v intervalu < 0,1 >. Koherence v popfedi se blizi k 1,
zatimco v pozadi se blizi k 0, protoze sméry gradientl jsou v oblastech Sumu chaotické.

o Clusters degree (CluD) méii jak jsou podobné jasové intenzity pixelu v otisku
prstu shlukovany. Ukézkou je obrazek 4.1, znazornujici dva bloky s rozdilnymi shluky

jasovych intenzit pixelt.

Obrazek 4.1: CluD je vyrazné vyssi v levém bloku otisku prstu nez v pravém bloku [5].

Otisky prsti nasnimané z riznych druhu senzoru maji ruzné charakteristiky. V nékterych
databéazich otiskl prsti dosahuje lepsich vysledki segmentace pomoci CluD a v jinych roz-
ptyl atd. Pro lepsi segmentaci je vhodné pouzit vice statistickych vlastnosti obrazu uve-
denych vyse. Kombinaci nékterych uvedenych statistickych vlastnosti obrazu v zévislosti
na chybé segmentace predstavuje tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Vztah pouzitych statistickych vlastnosti obrazu k chybé segmentace (modifi-

kovéno z [2]).

statistické vlastnosti obrazu chyba
koherence 19.5%

stFfedni hodnota 14.4%

rozptyl 9.9%

koherence, stiedni hodnota 11.1%
koherence, rozptyl 8.9%

stfedni hodnota, rozptyl 7.2%
koherence, stiedni hodnota, rozptyl 6.8%

Segmentace pouzitim vice statistickych vlastnosti se provadi pomoci linedrniho klasi-
fikdtoru tj. funkce, ktera rozhoduje sekvencéné, zda dany pixel nebo blok patii popiedi ¢i ne.



Linearni klasifikdtor musi mit vhodné nastaveny své koeficienty, dle kterych se rozhoduje.
Nastaveni koeficientti se provadi pomoci neuronové sité na trénovaci mnoziné otisku prstu.

Zajimavym piistupem k segmentaci otisku prstu s vyuzitim Markovych fetézcu a me-
tody Monte Carlo lze nalézt v [18]. Pomoci Markovych fetézcu se generuje prvné ndhodna
sekvence uzavienych kiivek, které jsou povazovany za hranici mezi popfedim (otiskem
prstu) a pozadim obrazu. Ukazkou takto generovanych kiivek je obrézek 4.2.

Poté je na kazdou takovou kiivku simulovdna metoda Monte Carlo, na zdkladé niz se
provede vyhodnoceni. Kfivka, kterd byla ohodnocena nejvice, je povazovana za pomyslnou
hranici mezi popfedim a pozadim. Tato metoda je vhodnd i pro méné kvalitni otisky prstu.

Obrazek 4.2: Generované kiivky na otisk prstu pomoci Markovych fetézcu [15].

4.1.2 Priedzpracovani - filtrace obrazu

Piedzpracovani obrazu slouzi ke zlepSeni obrazu z hlediska dalstho zpracovani. Jedna se
o operaci na nizké trovni abstrakce. Cilem filtrace je potlacit sum vznikly pfi digitalizaci
obrazu, odstranit zkresleni dané vlastnostmi snimaciho zafizeni, nebo také zvyraznit ¢i
potlacit jiné rysy obrazu dulezité z hlediska dalsiho zpracovéni. Filtraci lze rozdélit do dvou
skupin [15]:

e Vyhlazovani obrazu vede k potlaceni vyssich frekvenci jasovych intenzit pixela.
Zadanym vysledkem vyhlazovani je potlaceni ndhodného sumu. Soucasné také dochazi
pii této operaci k rozmazavani hran v obrazu.

Prikladem vyhlazovani obrazu muze byt obycejné prumérovani. Kazdému bodu se
prifazuje nova intenzita jasu, jez vznikne aritmetickym prumérem puvodnich intenzit
jasu ve svém okoli.

e Gradientni operace naopak vedou ke zduraznéni vyssich frekvenci a pouzivaji se
k ostfeni obrazu. Zédanym vysledkem je zvyraznéni hran v obrazu. Pfi gradientnich
operacich jsou také zvyraznény Sumové body. Nékteré algoritmy tedy kombinuji dva
postupy, pii kterych je obraz vyhlazovan a ostfen soucasné.

V digitalizovaném otisku prstu se ¢asto vyskytuji anomadlie (rozdil jasovych intenzit
sousednich pixelu je pfilis vysoky). Vlivem téchto anomadlii gradienty jednotlivych pixelu
mohou nabyvat Sirokou §kdlu sméru, coz znepiesiuje vyslednou orientaci bloku papilarni
linie. Obraz otisku prstu je tedy vhodné vyhladit.



4.2 Vybeér vhodné metody klasifikace otiski prstu

Nejvyssi presnosti zatazeni do spravné klasifikacni tiidy patrné z tabulky 3.2 dosahuji me-
tody hybridni a metody zalozené na neuronovych sitich, ale na druhou stranu jsou ponékud

Metody syntaktické a statistické se v souc¢asné dobé téméi nevyskytuji, nebot vykazuji
nedostacujici vysledky.

Nejvhodnéjsi metodou se tedy jevi metoda rule-based, kterd je zalozena na vyhleddvani
singuldrnich bodu v poli orientaci papilarnich linii. V budoucnu muze byt tato metoda
roz§ifena pravé o jiz zminénou metodu zalozenou na neuronovych sitich a vytvorit tak
hybridni klasifikator, jenz by vykazoval vyssi spolehlivost zafazeni otisku prstu do spravné
klasifika¢ni tiidy.

U této metody jsou vySe zminéné problémy se Sumem v obrazu. Zpusobuje to jeji
nepiesnost a proto bude kladen diraz na co nejvyssi redukei Sumu, coz bude mit za nasledek
dosazeni vyssi spolehlivosti zafazeni otisku do spravné klasifikacni tridy.

4.3 Mozné pristupy ke zvolené metodé

Zvolend metoda klasifikace vyuziva pole orientaci papildrnich linii, na némz je poté prove-
dena detekce singularnich bodu. Detetekce zavisi pravé na velikosti tohoto pole.

Prvnif myslenka vychézela z faktu, ze v otisku prstu se nachézi oblasti s variabilni husto-
tou papildrnich linii. Ukazkou je obrézek 4.3. Nejmensi hustota papildrnich linii se nachazi
prevazné na S8picce otisku prstu. Bylo by tedy vhodné vytvaret pro kazdou oblast pole
orientaci o takové velikosti, kterd by se odvijela na zdkladé hustoty papildrnich linii dané
oblasti. Timto postupem by byla zajiSténa vyssi citlivost na naslednou detekci singularnich
bodu.

Bohuzel tento piistup mé své tskali pravé v uréeni velikosti bloku (pro pole orien-
taci), ze kterého je odvozena orientace. Velikost malého bloku znemoziuje uréeni spravné
orientace vlivem Sumu nebo napf. zakonceni papildrni linie. Naopak veétsi velikost bloku
umoznuje presnéjsi odhad orientace, ale nédslednd detekce singuldrnich bodu bude méné
citlivd. Vhodna velikost bloku by se musela statisticky odvodit, dle hustoty papilarnich
lini{ a velikosti plochy, jez zabiraji oblasti se Sumem. Takovy odhad je vypocetné nérocny,
ne-li nemozny. Proto je tedy vhodné volit optimélni a konstantni velikost bloku pro celou
datab&zi otiski prstu.

Obrézek 4.3: Hustota papildrnich linif otisku prstu. Svétlé oblasti vykazuji vyssi hustotu
papildrnich lini{ a tmavé oblasi naopak nizsi hustotu [11].



Koneény ndvrh klasifikace otiskil prsti vystihuje blokové schéma 4.4, jez tvoii posloup-
nost krokii k zafazeni otisku do spravné klasifikaéni t¥idy:

1.

Segmentace obrazu - Odstranéni pozadi z obrazu otisku prstu. Z hlediska klasifikace
nas zajima pouze otisk prstu. Na pozadi se mohou vyskytovat Sumy, které vedou
k falesné detekei singularnich bodt. V tomto ptipadé se neprovadi zddné manipulace
s puvodnim obrazem. Segmentace se bude provadét po blocich. Vytvoii se matice,
podle které se identifikuje zda ten, ¢i onen blok patii pozadi, resp. poptedi.

. Filtrace obrazu - vyhlazeni - Pifed vytvofenim pole orientaci je vhodné obraz

vyhladit. Timto ukonem lze zvySit presnost urceni orientaci. Pro snizeni vypocetnich
naroku bude filtrace pouzita jen na bloky, které patii otisku prstu. Filtrace bude
provedena oby¢ejnym prumeérovanim jasovych intenzit pixelit v okné o velikosti 3 x 3.

. Vytvoreni pole orientaci papilarnich lini - Zkoumand ¢ast otisku prstu bude

rozdélena na bloky o velikosti n x n. Pro kazdy blok se vypocte orientace pomoci
gradientu ze vSech pixelt nalezicich danému bloku.

. Vyhlazeni pole orientaci papilarnich linii - Pro bloky, u nichz se nachazi Sumy je

orientace papilarni linie nepfesnd. Tuhle nepfesnost lze minimalizovat prumérovanim
orientaci pires masku o velikosti 3 x 3 nebo 5 x 5.

. Detekce singularnich bodu - Z vytvofeného pole orientaci je mozné detekovat

singuldrni body dle Poincaréova indexu, ktery je blize vysvétlen v podkapitole 5.3.

. Redukce singuldrnich bodu - Vlivem sumt, které se nepodafilo odstranit ani

vyhlazenim pole orientaci, mohou byt detekovany falesné singularni body. Je zapotiebi
omezit pocet singuldarnich bodu jen na ty nejpravdépodobnéjsi.

Klasifikace - Je provadéna na zakladé poc¢tu a polohy singuldrnich bodu.

Vytvoieni pole

Filtrace obrazu - : 2
Segrentace |E0| Mplazeni |E o

U

Vyhlazeni pole
Redukce Detekce 1 .
singularnich bodti <::| singularnich bodti <:| orientaci

papilarnich linii

Klasifikace

Obrézek 4.4: Posloupnost kroku vedouci k zafazeni otisku do klasifika¢ni tiidy.



Kapitola 5

Implementace navrzené metody

5.1 Segmentace obrazu

Segmentace otisku prstu je zalozena na prahovani po blocich. Jelikoz otisky prsti maji
ruznou svétlost, je nutné urcovat prah interaktivné.

Takovéto urcovani je provedeno na zdkladé analyzy histogramu celého obrazu. Ve vétsiné
pripadu jsou jasové intenzity pixelu v popiedi (otisku prstu) vyrazna od pozadi. Timto
vznikd dvouvrcholovy histogram - viz obrazek' 5.1, kde jeden vrchol odpovida Getnosti
jasovych intenzit pozadi a druhy vrchol odpovidd jasovym intenzitdm poptedi. Mezi témito
vrcholy se nachazi jasové intenzity, které se vyskytuji v obrazu nejméné. Proto je vhodné
urcit prahovou hodnotu jasové intenzity mezi témto dvéma vrcholy.

L
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|

250

G'rey-VaIues

Obrazek 5.1: Dvouvrcholovy histogram jasovych intenzit otisku prstu. Prahova hodnota se
nachdzi mezi témito vrcholy [9].

Segmentaci prahovanim v zavislosti na jasové intenzité pixell se v obrazu muze vysky-
tovat vice objekti, jako je tomu na obrazku 5.2. Bylo tedy nutné identifikovat pouze otisk
prstu.

Lobrézek poskytl Ing., Dipl.-Ing. Martin Drahansky, Ph.D.
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Nejprve byla implementovana identifikace pomoci algoritmu barveni oblasti. Algoritmus
barveni oblasti je nésledujici [15]:

1. Obraz je prochézen po fadcich a kazdému nenulovému elementu se priradi
hodnota jeho sousednich elementti, pokud elementy existuji. Jsou-li vSechny
elementy ¢édsti pozadi (maji nulovou hodnotu), ptifadi se elementu do-
sud nepiidélend hodnota. M&-li jeden ze sousednich elementii nenulovou
hodnotu, ptifadi se tato hodnota obarvovanému elementu. Ma-li vice sou-
sednich elementti nenulovou hodnotu a jejich hodnoty jsou ruzné, ptitadi
se obarvovanému elementu jedna z hodnot a zaroven se ulozi do datové
struktury hodnoty sousednich elementu (ekvivalence barev).

2. Po pruchodu celého obrazu jsou vSechny elementy nélezici oblastem obar-
veny. Nékteré oblasti jsou vsak obarveny vice barvami (diky kolizim). Je
proto nutné projit obraz znovu a podle informaci o ekvivalenci barev se
prebarvi elementy jinou hodnotou.

Jelikoz otisk prstu zabird vétsi ¢ast obrazu nez jiné nevhodné objekty, pak otisk prstu
byl identifikovdn nejvice pouzitou barvou. Tento algoritmus byl vypocetné ndroény, nebot
se obraz prochazel dvakrat a bylo nutné také kontrolovat kolize barev v datové struktufe.

Konetnou verzi je algoritmus nartustani oblasti. Nejprve musi byt urceno ,,seminko“ tj.
pocétecni blok ktery patii otisku prstu. Je uréeno rozdélenim obrazu na 5 x5 stejnych bloki,
jasovou intenzitu znali, ze se jedna o oblast otisku prstu. V tomto je nasledné vybrano
vhodné ,seminko“ a na zdkladé podobnosti jasovych intenzit svych sousednich bloku je
oblast rozsitovana.

Tento algoritmus je vypocetné méné naroc¢ny, nez predchozi algoritmus barveni oblasti,
nebot se zpracovavaji pouze bloky, které soused{ s nartstajici oblasti.

Obrazek 5.2: Objekty v obrazu otisku prstu, kterych je nutno se vyvarovat pro dalsi zpra-
covani.

5.2 Pole orientaci papilarnich linii

Pole orientaci papilarnich linif je dulezitou soucasti pro klasifikaci otiskl prstu. Je vyuzivano
takika vSemi metodami klasifikace a taktéz i metodami pro vylepseni otisku prstu, jako je



ztencovani papilarnich linii.

Obraz otisku prstu je rozdélen do nékolika nepiekryvajicich se blokl. V kazdém bloku
je nasledné spocitan gradient a z toho nasledné odvozen tihel papilarni linie. Uhel natoéeni
papilarnich linii pfedstavuje obrazek 5.3 Zde stoji za povSimnuti, Ze se neurcuje smér pa-
pilarnich linii, takze napf. ihel 90° muze byt také 270°. Smér papilarni linie by bylo algo-
ritmicky naro¢né urc¢it a tak hel papilarni linie nabyva od 0° do 179°, coz je postacujici
pro pozdéjsi rozpoznani singuldrnich bodu.
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Obrézek 5.3: Cést pole orientaci papilarnich linif v otisku prstu [11].

5.2.1 Vypocet orientace bloku

Orientace papilarni linie v bloku je uréena gradienty, jejichz sméry jsou na ni kolmé. Tyto
gradienty jsou pocitany pro kazdy bod bloku B dle jasovych intenzit. Dominantni orientace
je uréena prumérem téchto gradientu. Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny gradienty jednot-
livych bodu. Z toho je patrné, Ze nelze pouzit obycejny aritmeticky prumeér. Gradienty na
obou stranéch papildrn{ linie jsou si opaéné a tak by se vzajemné vyrusily. Resenim tohoto
problému je zdvojnasobeni ihla gradientii pred prumérovanim. V praxi je vSak dvojnasobny
tihel roven étverci vektoru gradientu [gsz, gsy]” - Primeér étvercovych gradientit [§sz, gsy]” je
pak pocitan vztahem (5.1).

[ G } _ [ > p G } _ [ > 592 — 97) } (5.1)
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Obrazek 5.4: Sméry a velikosti gradientt pro jednotlivé pixely papildrnich linii v bloku [6].

Standardné se provadi vypocet orientace bloku nezavisle na okolnich blocich. Pro vyssi
odolnost vuéi sumu je implementovana myslenka z [16]. Je zalozena na védhovém prumérovani
gradientl. Porovnani vyslednych orientaci pomoci vahového priimérovani gradienti a stan-
dardni metody vypoctu orientace znazoriiuje obrazek 5.5.

Pro vypocet orientace bloku A, jenz znédzornuje obrazek 5.6 jsou vypocteny vahové
koeficienty wp pro vSechny tyto bloky. Vahovy koeficient wr je dan vztahem wr = C - rr,
kde C' je koherence piislusného bloku a rp je konstanta urcena v zavislosti na vzdalenosti
od cilového bloku. Pro cilovy blok A je tato konstanta 1/4, pro bloky B je 1/8 a pro bloky
C je 1/16. Vysledny gradient [gsy, gsy]? cflového bloku A je uréen vztahem (5.2), kde I'
urcuje bloky 1 az 9.

gsy Z wr - gsy |F
Jak bylo jiz zminéno vySe, dhel orientace je kolmy na vysledny thel gradientu, jenz
vznikl prumeérovanim gradientu v kazdém pixelu bloku. Vysledna orientace O je tedy déna

vzorcem 1
- - s

5.2.2 Vypocet gradientu v bodé

Gradientni slozky v digitalizovaném obrazu pro n uréujici vzdélenost pixeli jsou dany
nasledujicimi vztahy:

Vyg(z,y) = g(z,y) — gy, —n). (5.5)

Vypocet gradientu pro malé okoli, jako dvou sousednich bodt, je méné vhodny, nebot se
tak zvySuje citlivost na Sum. Pro leps{ aproximaci gradientu je implementovan Sobeluv
operator pro konvolu¢ni masku o velikosti 3 x 3. Vertikaln{ a horizontdlni konvolué¢ni masky
jsou ve vztahu (5.6), kde h; je pro horizontalni slozku gradientu a h,, pro vertikalni slozku
gradientu.

-1 0 1 1 2 1
hey=| -2 0 2 hy = 0 0 0 (5.6)
-1 0 1 -1 -2 -1
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Obrazek 5.5: Nahote je otisk prstu a jemu pfislusnd koherence. Tmavé body znaci vyssi
koherenci a svétlé body naopak nizsi. Vlevo dole vidime orientace ziskané na zakladé stan-
dardni metody a vpravo dole orientace ziskané vahovym pramérovanim gradientu a kohe-

rence [10].

C B C

C B C

Obrézek 5.6: Oblast ze které je pocitana orientace pro cilovy blok A.

5.3 Detekce singularnich bodi

Singularni body jsou globalni charakteristiky otisku prstu, které umoznuji klasifikovat otisk
prstu. Nejznaméjsi metoda detekce singularnich bodu je zaloZena na Poincaréové indexu
[11, 12], ktery predstavuje algebraicky soucet vSech sousednich rozdilu ihlu z pole orientaci.

Takovou detekci znazornuje obrazek 5.7. Pro vypocet Poincaréova indexu F; ;) elementu
na soufadnicich (7,7) musi byt tento element obklopen okolnimi elementy dy — d7, které
piedstavuji thel papilarn{ linie z pole orientaci. Poté se Poincaréuv index P; ;) spocita jako
algebraicky soucet rozdila ihla vsech sousednich elementu dy — dy.

Ke séitani rozdilt Ghla je nutné piifadit kazdému elementu pivodni smér. Resenim je
nahodné zvoleni sméru prvniho elementu orientace a poté vzdy nasledujicimu elementu
pritadit smér nejblizsi predchozimu.
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Obréazek 5.7: Detekce singuldarnich bodu v poli orientaci pomoci Poincaréova indexu. Vlevo
detekce singuldrniho bodu typu jadro (spirdla), uprostied detekce singuldrniho bodu typu
jadro (smycka) a vpravo detekce singuldrniho bodu typu delta [11].

Poincarétv index muze nabyvat jen diskrétnich hodnot. V piipadé singularnich bodu
u otiskil prsti muze byt P; ;) rovno [11]:

0% pokud P; jy neodpovidd zadnému singuldrnimu bodu

360° pokud P; ;) odpovida singularnimu bodu typu jédro (spiréla)

180° pokud Fy; ;) odpovidd singuldrnimu bodu typu jidro (smycka)

-180° pokud P ;) odpovida singuldrnimu bodu typu delta.

5.4 Klasifikace

7 nize uvedené tabulky 5.1 je patrné, ze zarazeni otisku prstu do klasifika¢ni tiidy oblouk
a spirala bude jednoduch4, nebot maji rizny pocet jader a delt nez ostatni.

Problém nastava u klasifikaénich tiid klenuty oblouk, leva smycka a prava smycka.
Maji totiz jedno jadro a jednu deltu. Uréeni klasifika¢ni t¥idy tedy zavisi jen na poloze
jadra a delty v otisku prstu. Je nezbytné nutné mit informace o poloze jader a delt.

Nejjednodussim piistupem k urceni klasifika¢ni tiidy vySe zminénych otisku prstu by
bylo mozné urcit dle horizontalni vzdalenosti polohy delty a jadra, jak je tomu na obrazku
5.8 vlevo. Tento piistup vSak nepfindsi vhodné vysledky u natocenych otisku prsti v obrazu.

Urceni klasifika¢ni tiidy je tedy provedeno na zdkladé svirajiciho thlu orientaci pa-
pilarnich linii a polohy jadra a delty viz obrazek 5.8 vpravo.

Tabulka 5.1: Klasifika¢ni t¥idy dle po¢tu singuldrnich bodu [19].
trida jadro | delta
oblouk 0 0
klenuty oblouk
leva smycka
prava smycka
vir

1 (uprostied)
1 (vpravo)

1 (vlevo)

2

N = =




Obrézek 5.8: Vlevo: urceni klasifikaéni tiidy otisku prstu na zéakladé horizontélni vzdalenosti
delty a jadra; Vpravo: urceni klasifika¢ni tfidy otisku prstu na zakladé velikosti 1ihlu.

Pro kompletné nasnimany otisk prstu plati, Ze pocet jader je roven poctu delt. Otisk
prstu 1ze pak jednoznacné klasifikovat. Ve skutecnosti nékteré snimky neobsahuji cely otisk
prstu. Obvykle se ztrati jedna nebo dvé delty, nebot jsou pro levou smy¢ku, pravou smyéku
a spiralu po strandch otisku prstu. V téchto piipadech nejsou jadra rovna poctu delt, je
proto vhodné urcit klasifikacni t¥idu na zakladé ,,vyparovani* chybéjicich singularnich bod.

Tabulka 5.2 predstavuje mozné kombinace poctu singuldarnich bodt a jejich pravdépo-
dobnou klasifika¢ni tiidu.

Tabulka 5.2: Mozné klasifikaéni tiidy dle poctu singuldrnich bodt, kde € vyjadfuje pocet

chybéjicich singuldrnich bodu [3].

Q | jadro | delta pravdépodobna tiida

0 0 0 oblouk

0 1 1 klenuty oblouk, leva smycka, prava smycka
0 2 2 spirala

1 1 0 klenuty oblouk, leva smycka, prava smycka
1 2 1 spirala

2 2 0 spirala

K urceni tifidy pro klenuty oblouk, levou a pravou smycku je nutné znat polohu delty.
Pokud se delta v otisku prstu nevyskytuje, nelze klasifikovat otisk prstu.

Na ,,zivém“ otisku prstu se mohou vyskytovat maximalné ¢tyti singuldrni body tj. kla-
sifika¢ni tiida spirdla. U nasnimaného otisku nizké kvality mohou byt i navic detekovany
falesné singularni body. Je proto nutné redukovat jejich pocet pro zatazeni do klasifika¢ni
tiidy. Ze znamého faktu, Zze nejvyse polozeny singuldrni bod je jadro, je vhodné zkoumat
posloupnost étyf po sobé jdoucich singuldarnich bodu od prvniho nalezeného jadra.



Kapitola 6

Dosazené vysledky a moznosti
dalsiho vyvoje

6.1 Experimentalni testy

K testovacim uc¢elum bylo pouzito 1000 otisku prstu, které tvori jen zlomek databaze otisku
prstu NIST Special Database 14 [13]. Tato databaze poskytuje otisky prstu v prirozeném
rozdéleni tiid, o némz je diskutovano v 2.4.1. V této datab&dzi se nachdzi otisky prstu
v 256 odstinech Sedi s rozméry 832 x 768 pixeli. Jsou komprimovény pouzitim specidlniho
kompresniho algoritmu wavelet scalar quantization (WSQ) [3], ktery poskytuje kvalitni
otisky s vysokym kompresnim pomérem (18:1).

V hlavicce kazdého takového souboru je informace o tom, do jaké klasifikaéni t¥idy byl
otisk prstu zafazen National Crime Information Center (dale jen NCIC). Vyslednd apli-
kace pro klasifikaci otiska prsti nepodporuje ¢teni tohoto specidlniho typu souboru. Nebylo
to ani pfedmétem této bakaldiské prace. Bylo tedy nutné pouzit externi aplikaci (WSQ-
Viewer) k pievedeni tohoto formatu souboru na jiny, bézné pouzivany (konkrétné PNG!).
Tento prevod vedl samoziejmé ke ztraté informace o piislusnosti otisku ke klasifikaéni tiidé
udélenou NCIC. Z tohoto divodu jsem byl nucen na zdkladé svych nabytych zkusenosti
touto praci roztiidit otisky prsti dle vlastniho uvazeni. V nékterych piipadech se vyskyto-
valy 1 takové otisky prsti, které byly neidentifikovatelné. Toto rozdéleni otisku prstu blize
specifikuje tabulka 6.1. Obsahuje také informace o rozdéleni otiski prsti pomoci mnou
vytvorené aplikace pro bloky o velikosti 10 x 10,12 x 12,14 x 14 a 16 x 16 pix.

Dalsi testy byly zaméfeny jiz na samotnou spolehlivost metody klasifikace otiski prsti,
pro stejnou velikost vyse zminénych bloki. Provedené testy jsou zahrnuty v tabulkach 6.2
az 6.5, kde klasifika¢ni tfidy vysvétluji nasleduji zkratky: A - oblouk, L - leva smycka, R -
prava smycka, W - spirala, T - klenuty oblouk.

!Portable Network Graphics
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Tabulka 6.1: Rozdéleni otisku prstu.

klasifikaéni | manualni automatické rozdéleni
trida rozdéleni dle velikosti bloku
10 x 10 pix | 12 x 12 pix | 14 x 14 pix | 16 x 16 pix
oblouk 28 36 37 46 51
leva smycka 265 284 296 289 290
prava smycka 244 236 260 263 264
spirdla 340 290 272 271 248
klenuty oblouk 26 49 42 45 51
nezatrazeno 97 105 93 86 96

Tabulka 6.2: Test klasifikace otiska prstu pro blok o velikosti 10 x 10 pix. Celkova tspésnost
spravného zafazeni je 71,43%.
spravna hypoteticka trida

tfida A L R| W | T
A 13 6 5 ) 2
L 2| 209 11 32| 4
R 3 6| 179 21 3
\%% 3 18 19 | 231 3
T 1

10 8 10 | 13

Tabulka 6.3: Test klasifikace otisku prstu pro blok o velikosti 12 x 12 pix. Celkova tspésnost
sprdvného zarazenf{ je 74, 75%.

spravna hypoteticka trida
trida A L R| W| T
A 19 9 3 4 1
L 11221 7] 33| 5
R 1 31193 36| 2
W 1 15 13228 | 3
T 1 7 7 51| 14

Tabulka 6.4: Test klasifikace otisku prstu pro blok o velikosti 14 x 14 pix. Celkova tspésnost
spravného zafazeni je 76, 30%.
spravna hypoteticka trida

trida A L R| W | T
A 20 12 5 2 1
L 0223 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 otisku prstu pro blok o velikosti 16 x 16 pix. Celkova tspésnost
spravného zarazeni je 74,10%.
spravna hypoteticka trida

tfida A L R| W | T
A 20 10 3 3 1
L 11219 4 39| 6
R 0 11199 46 1
w 0 18 6218 | 3
T 0

10 8 10 | 13

6.2 Zhodnoceni dosazenych vysledka

Z tabulek 6.2 az 6.5 je patrné, ze prumeérnd spolehlivost urceni klasifikaéni tiidy se pohybuje
na hranici 74%.

To je zplsobeno prevazné velkymi rozmazanymi oblastmi v otisku, z nichz neni mozno
presné urcit smér papilarni linie. V téchto rozmazanych oblastech je pak vétsi pravdépo-
dobnost detekce falesnych singuldarnich bodu i pres vyhlazeni pole orientaci papilarnich
linii. Vyhlazeni pole orientaci papilarnich linii je pouzito dvakrat za sebou, coz pfinasi
pifznivéjsi vysledky viz obrazek 6.1. Musi se vSak provadét v rozumné mife, nebot vétsi
pocet provedeného vyhlazeni vede i ke ztraté skutecnych singuldrnich bodu.

Dalsi pric¢inou je segmentace otisku prstu. Segmentace je provadéna prahovanim bloku
na zakladé analyzy jasovych intenzit bodu v histogramu. Problém nastava u otisku, v nichz
nékteré oblasti maji podobné pozadi viz obrazek 6.2. Tyto oblasti jsou segmentaci od-
stranény, coz ma v nékterych piipadech za nésledek ztraty singularnich bodiu. Naopak
otisky prstu, které splyvajiis jinymi objekty v obrazu, napt. popisky nebo ohranic¢eni, jsou
zahrnuty do oblasti zajmu, coz vede v nékterych piipadech k falesné detekci singularnich
bod.

Je také tézké odhadnout vhodnou velikost bloku pro pole orientaci papilarnich linii.
Vétsi velikost bloku je vice rezistentni vuci Sumu, ale méné citliva na detekei singularnich
bodu viz obrazek 6.3. Opakem toho je mensi velikost bloku, kterda zpusobuje i detekci
falesnych singuldrnich bodu.



S pKpownl

Obrazek 6.1: Vlevo: otisk prstu bez vyhlazeného pole orientaci, coz vétSinou zpusobuje
falesnou detekci singuldrnich bodu; Vpravo: otisk prstu s vyhlazenym polem orientaci
a spravné piifazenou klasifika¢ni tiidou.

Obrazek 6.2: Nekvalitni otisk prstu levé smycky, ktery méa nékteré oblasti podobné po-
zadi. Takové oblasti jsou segmentaci odstranény, coz ma v tomto piipadé nasledek ztraty
singularnich bodu. Jelikoz v otisku prstu nebyly nalezeny zadné singularni body je klasifi-
kovan (nespravné) jako oblouk.

Obrazek 6.3: Vlevo: spravné ptifazend klasifikacni tfida prava smycka v poli orientaci o ve-
likosti bloku 10 x 10 pix; Vpravo: pro pole orientaci o velikosti bloku 20 x 20 pix doslo ke
ztraté singuldrniho bodu a otisk tedy nebyl zafazen do zadné klasifika¢ni tiidy.



Kapitola 7
Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit spolehlivou metodu klasifikace otisku prsti. Pro
tento ucel jsem si zvolil klasifika¢ni metodu zaklddajici se na detekci singularnich bodu
v poli orientaci pomoci Poincaréova indexu. Tato metoda vSsak vykazuje nedostatky tykajici
se Sumu v obrazu, a proto jsem kladl pfedevsim duraz na jeho redukci. Déle jsem se zaméril
na aplikaci jako takovou, umoznujici grafické zobrazeni klasifika¢nich detaili otisku prstu.

Vysledkem mé price je graficka aplikace implementovand v programovacim jazyce C+—+
s vyuzitim knihovny wxWidgets, kterd je pravé predurcena pro tvorbu grafického uzivatel-
ského rozhrani. Vyhodou je také jeji multiplatformnost.

Aplikace poskytuje zobrazeni pole orientaci papildrnich linii, singuldrnich bodu, ob-
lasti zajmu a nazvy klasifika¢nich tfid. Umoznuje také ménit velikost pole orientaci a tim
prizpusobit citlivost klasifikace a ddle provadét statistiku nactenych otisku. Aplikace je
velmi jednoduché s intuitivnim ovladanim.

Co se tyce dosazené spolehlivosti, navrzend metoda nevykazuje dosazené vysledky na
takové drovni, aby se dala pouzit v praxi. Problematika klasifikace otiskt prstu mé totiz
rozséhlejsi charakter. Existuji i sofistikovanéjsi metody klasifikace otisku prstu, které jsou
implementac¢né vice narocné. V budoucnu by se tento navrh mohl rozsitit pravé o dalsi
metodu klasifikace a zvysit tim tak celkovou spolehlivost. Toto se pouziva bézné v praxi.

Dalsi moznost pro zdokonaleni spolehlivosti by mohla poskytnout kvalitnéjsi segmentace
obrazu otisku prstu za pomoci vice statistickych vlastnosti obrazu, o nichz je diskutovano
v podkapitole 4.1.1.

V aplikaci by mohl byt zabudovan také dekodér pro ¢teni otiskii prstu ve formétu
WSQ!, nebot tento formét je standardem pro databéze otiskii prstii. V jeho hlaviéce jsou
zahrnuty i informace o tom do jaké tiidy byl otisk zafazen (uréené NCIC). To by mohlo vést
k pfesnému zhodnoceni klasifikaéni metody a tak porovnat tspésnost i s jinymi metodami
klasifikace.
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Obrazek A.1: Klasifikace otisku prstu se zobrazenim oblasti zajmu, pole orientaci papildrnich
linii, singularnich bodu a nézvu klasifikaéni t¥idy.
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Obrézek A.2: Vytvorend statistika otiska prstu.




	Úvod
	Otisky prstu
	Strucná historie otisku prstu
	Vývoj otisku
	Proc klasifikovat otisky?
	Charakteristiky otisku
	Globálne význacné body
	Lokálne význacné body


	Metody klasifikace otisku prstu
	Presnost metod pro klasifikaci otisku prstu
	Jiné metody klasifikace

	Návrh metody pro klasifikaci otisku prstu
	Nutné kroky k úspešné klasifikaci otisku prstu
	Segmentace obrazu
	Predzpracování - filtrace obrazu

	Výber vhodné metody klasifikace otisku prstu
	Mozné prístupy ke zvolené metode

	Implementace navrzené metody
	Segmentace obrazu
	Pole orientací papilárních linií
	Výpocet orientace bloku
	Výpocet gradientu v bode

	Detekce singulárních bodu
	Klasifikace

	Dosazené výsledky a moznosti dalšího vývoje
	Experimentální testy
	Zhodnocení dosazených výsledku

	Záver
	Ukázka aplikace

