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1 Úvod

Zpracováńı otisk̊u prst̊u lze rozdělit na dvě hlavńı části: předzpracováńı otisku a roz-
poznáváńı otisku. Předzpracováńı zahrnuje segmentaci otisku od pozad́ı, úpravu kontrastu,
výpočet natočeńı papilárńıch liníı v ploše otisku, výpočet hustoty papilárńıch liníı, filtrace
Gaborovou maskou pro vyhlazeńı drobných chyb, vytvořeńı kostry otisku a výsledně na-
lezeńı markant̊u. Pro každou část existuje bezpočet zp̊usob̊u jej́ıho zpracováńı. My se bu-
deme zabývat pouze vybranými state of the art metodami. Vyčerpávaj́ıćı přehled metod
lze nalézt v literatuře [1].

Z problematiky rozpoznáváńı otisku se budeme ve cvičeńı zabývat pouze identifikaćı
totožnosti člověka. V této části srovnáme dvě metody, které se k identifikace použ́ıvaj́ı.
Prvńı z nich, markatové srovnáváńı, vycháźı z klasického porovnáváńı otisk̊u v daktylo-
skopii a srovnává rozložeńı markant̊u na otisćıch. Druhá metoda, Finger Code, kvantuje
po plochách mezikruž́ı dané velikosti okolo otisku a z každé plochy vypoč́ıtá jednu hodnotu
do př́ıznakového vektoru. Vektory jsou poté srovnány mezi otisky.

Úkolem bude v prvńı části prakticky otestovat silné a slabé stránky předzpracováńı na
pěti r̊uzných otisćıch. Některé metody budete muset vymyslet a implementovat. V druhé
části budete muset implementovat obě metody pro porovnáńı otisk̊u, jejichž podrobný popis
je součást́ı zadáńı. Jejich śılu pak ověř́ıte při dohledáváńı zadaného otisku v databázi. K
dispozici je Fingerprint Toolbox pro Matlab, který byl pro cvičeńı vytvořen. Obsahuje
funkce pro nač́ıtáńı i zpracováńı otisku. Funkce potřebné pro každou operaci jsou uvedeny
v př́ıslušných kapitolách.

2 Předzpracováńı otisku

2.1 Orientace papilárńıch liníı

Prvńı technikou předzpracováńı otisku je výpočet náklonu tečny papilárńıch lińı v bodě
[x, y]. Tyto hodnoty nejsou tradičně poč́ıtány pro každý pixel obrazu, ale vzorkovány s
daným krokem, přičemž v př́ıpadě potřeby pro libovolné mı́sto v prostoru je hodnota
źıskána interpolaćı. Úhel pro bod [x, y] znač́ıme Θxy a je poč́ıtán v otisku po bloćıch
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(pr̊uměrná hodnota v bloku dané velikosti), č́ımž je dáno vzorkováńı Θxy v obraze. Klasic-
kou metodou pro výpočet Θxy je použit́ım gradientu. Označme∇(x, y) dvouprvkový vektor,
který tvoř́ı parciálńı derivace obrazu ∇x, ∇y podle souřadnic x a y. Ten je źıskán pomoćı
Prewittovy nebo Sobellovy masky filtraćı (v Matlabu př́ıkaz gradient). Vektor ∇(x, y) z
definice mı́̌ŕı ve směru nejvyšš́ıho r̊ustu jasové intenzity — tedy ve směru nejvyšš́ıho kon-
trastu. Směr papilárńıch liníı je poté brán jako kolmý směr na gradient. Ukázka výsledku
výpočtu je na Obr. 1.

orientacni pole orientace pixelu v sede skale

Obrázek 1: Orientačńı pole, computeorientationarray(im, imSegmented, 10)

2.2 Výpočet frekvenčńıho pole

Frekvenčńı pole papilárńıch lińı můžeme popsat jako v prostoru vzorkovanou funkci f(x, y),
která určuje počet pap. liníı na jednotku délky ve směru kolmém na směr liníı. Opět exi-
tuje několik zaj́ımavých algoritmů. Ve Fingerprint Toolboxu je implementovaný algorit-
mus využ́ıvaj́ıćı orientované okno. Okno definované velikosti je umı́stěno do polohy (x, y)
a natočeno podle směru papilárńıch lińı (pokud jde o asymetrické okno, je natočeno širš́ım
rozměrem kolmo na směr liníı). Jasové hodnoty v každém sloupci jsou zpr̊uměrovány, takže
výsledkem je jednorozměrný vektor honot periodického pr̊uběhu odpov́ıdaj́ıćı reliéfu pro-
hlubńı a výstupk̊u liníı. V tomto vektoru je poté spoč́ıtán počet vrchol̊u a délka mezer mezi
nimi, frekvence je poté spoč́ıtána: f = pocet mezer∑

(delka mezer)
. Ukázka je na Obr. 2.

puvodni otisk frekvence papilarnich linii

Obrázek 2: Frekvenčńı pole, computelocalfrequency(im, imSegmented,

orientationArray)
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2.3 Segmentace otisku

Segmentace otisku se provád́ı s ćılem porovnávat pouze relevantńı části obrazu. Segmentaci
může předcházet nejprve upraveńı kontrastu, což ale neńı nezbytně nutné. Z bezpočtu
algoritmů slouž́ıćıch k odděleńı otisku od pozad́ı si zde několik zevrubně představ́ıme.

Jádrem všech segmentačńıch algoritmů je zpracováńı otisku adaptivně — po bloćıch.
Každý blok je samostatně zpracován a klasifikován na otisk nebo pozad́ı, př́ıpadně je
možné vytvořit v́ıce hodnoceńı podle kvality pozad́ı a rozpoznávat také nekvalitńı nebo
rozmazané části otisku. Prvńı nasnadě pro segmentaci by se nab́ızelo jednoduché prahováńı
podle hodnoty jasové intenzity. Tento př́ıstup ale neńı nejvhodněǰśı, protože to co charak-
terizuje plochu otisku je hlavně vzor papilárńıch liníı, který je doplněn šumem zp̊usobeným
nahrávaćım čipem či nečistotami.

Použ́ıvané metody pro segmentaci otisku lze shrnout do následuj́ıćıch skupin:

� Použit́ım orientačńıho pole, kdy je pro každý blok vypoč́ıtán histogram orientaćı
papilárńıch liníı. Pokud je v tomto histogramu patrná špička, znamená to jednotný
směr liníı v obraze a blok je klasifikován jako otisk.

� Použit́ım variance jasové intenzity ve směru kolmém na směr papilárńıch
liníı. Tento př́ıstup vycháźı z toho, že mimo oblast otisku je variance jasu nezávislá
na detekovaném směru papilárńıch liníı.

� Použit́ım gradientu jasové intenzity poč́ıtaném pr̊uměrně v každém bloku, následně
klasifikovaném podle velikosti gradientu. Tento zp̊usob vycháźı z toho, že velikost gra-
dientu je výrazně vyšš́ı pro oblasti s papilárńımi liniemi než oblasti mimo otisk.

� Použit́ım Gaborových filtr̊u. Každý blok je filtrován sadou 8 Gaborových filtr̊u
s r̊uzným natočeńım a výstup této filtrace je použit jak pro klasifikaci na otisk a
pozad́ı a zároveň může sloužit k posouzeńı kvality daného bloku. Tento krok může
být spojen s následným vyhlazováńım otisku pomoćı G. filtrace.

otisk segmentace otisku od pozadi

Obrázek 3: Ukázka možné segmentace. Zde poč́ıtáno prahováńım velikosti gradientu jasové
intenzity.

2.4 Vylepšeńı použit́ım Gaborových filtr̊u

Filtrováńı použit́ım Gaborových filtr̊u neboli tzv. kontextuálńı filtraćı je směrovou filtraćı
obrazu. Běžně se použ́ıvá jako hranový detektor, nám se tyto vlastnosti hod́ı na zahlazeńı
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nespojitost́ı papilárńıch liníı zp̊usobených nekvalitou obrazu. Na Obr. 4 je vidět filtračńı
maska G. filtru v prostorové oblasti. Jej́ı vlnový tvar j́ı dává směrové vlastnosti. Vlna,
která je vidět na obrázku je postupně natáčena do r̊uzných směr̊u. Natočeńım do směru
papil. liníı zp̊usob́ı jejich zvýrazněńı a zahlazeńı chyb.
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Obrázek 4: Maska G. filtrace, která je konvolvována s filtrovaným obrazem. Maska je z
izometrického pohledu.

Obraz je opět zpracováván po bloćıch implementace Gaborovy masky bude v úloze za
úkol. Je to jednoduché, jej́ı definice je následuj́ıćıch:

x =< −16, 16 >, y =< −16, 16 >
xp = sin(angle) · x+ cos(angle) · y
yp = sin(angle) · y − cos(angle) · x
gab(x, y) = exp{−1

2
· [(x

2
p

t2x
) + (

y2p
t2y

)]} · cos(2πf · xp)

obraz vylepseni pouzitim Gaborovych filtru kostra otisku pred cistenim

Obrázek 5: Gaborova filtrace, enhance2ridgevalley(im, imSegmented,

orientationArray, frequencyArray, 0)

4



2.5 Kostra otisku, markanty

Po filtraci Gaborovými filtry jsou papilárńı linie ztenčeny na nejmenš́ı š́ı̌rku - vznikne kostra
otisku. V kostře otisku jsou poté hledány markanty např. pomoćı jednoduchých pravidel.
Zhodnot’te kvalitu nalezených markant̊u ve dvou zvolených otisćıch.

kostra otisku po vycisteni v otisku vyznacene markanty

 

 

End of Ridge
Bifurcation

Obrázek 6: Finalńı detekce markant̊u, defaultńı nastaveńı.

Při správné implementaci masky Gaborova filtru by měla funkce ukázka vrátit obrázky
podobné, jako jsou zde.

3 Identifikace identity člověka pomoćı otisku prstu

Identifikace - neboli určeńı totožnosti člověka podle otisku prstu je známá metoda použ́ıvaná
v kriminalistice. Potřebujeme k ńı dostatečně velikou databázi otisk̊u. Poté dostaneme otisk
a naš́ım úkolem je nalézt v databázi odpov́ıdaj́ıćı otisk prstu, který nejpravděpodobněji
odpov́ıdá předloze. Př́ıpadně určit, že nejsme schopni podobný otisk nalézt pro nekvalitu
vstupńıho obrazu nebo nemáme hledaný otisk v databázi.

K identifikaci otisku potřebujeme hlavně metody na srovnáńı vstupńıho otisku s těmi
v databázi. V předchoźıch kapitolách jsme si ukázali, jak otisk předzpracovat a připravit
na extrakci možných př́ıznak̊u. Následně si ukážeme dvě metody pro porovnáńı otisk̊u.
Prvńı vycháźı z klasického porovnáńı pomoćı významných bod̊u, tzv. markant̊u. Jejichž
topologie jednoznačně určuje lidský otisk. A druhá je založena na textuře otisku a extrakci
př́ıznakového vektoru z ńı použit́ım Gaborovy filtrace.

3.1 Markantové rozpoznáńı

Pro markantové porovnáváńı otisk̊u je připravena funkce match.m, kterou je třeba imple-
mentovat.
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Algoritmus: Vstupem jsou dvě sady markant̊u (bod̊u) v rovině: mAi1 a mAi2 a práh pro
vzdálenost d. Vstupńı počty markant̊u jsou: |mAi1|, resp. |mAi2|, počet pár̊u markant̊u
iniciovaný nbmatch = 0 a celková vzdálenost dist = 0.

• Pro každý bod z mAi2 nalezněte nejbližš́ı bod v mAi1. Pokud jsou markanty vzdáleny
méně, než d, potom je označte za pár a vyjměte z mAi1 i mAi2. Za každý nalezený pár
nbmatch + 1

• Po vyčerpáńı všech markant̊u z mAi2 možných spárovat vypočtěte matchingScore =
2·nbmatch

|mAi1|+|mAi2| , což je výsledné ohodnoceńı přǐrazeńı otisk̊u. Plat́ı, že čim vyšš́ı matchingScore,

t́ım sṕı̌s patř́ı patř́ı otisky stejnému p̊uvodci (interval je < 0, 1 >).

Syntaxe funkce match je následuj́ıćı:

[matchingScore, nbmatch, inputmatch, dbmatch] = match(mAi1, mAi2);

Vstupem jsou pole s vyznačenými markanty pro vzor (mAi1 ) a porovnávaný otisk (mAi2 ).
Tato pole jsou př́ımo výstupem funkce findminutia, přičemž mAi2 muśı být zarovnáno s
mAi1.

Výstupy jsou:
matchingScore - ohodnoceńı podobnost dvou otisk̊u. Výpočet je výše.
nbmatch - počet dvojic markant̊u.
inputmatch - pole stejné velikost jako mAi2, kde jsou vyznačeny markanty stejným zp̊usobem
jako v mAi2, ale pouze ty, které byly zpárovány.
dbmatch - stejně jako inputmatch, ale pro otisk 1.

3.2 Rozpoznáváńı pomoćı Finger Codu

Pomoćı sady Gaborových filtr̊u s r̊uzným natočeńım filtrujte otisk prstu. Vznikne k fil-
trovaných obraz̊u. Každý filtrovaný obrázek zpracujte po bloćıch N velikosti n x n bez
překryvu. Hodnotu pro každý blok spoč́ıtejte jako f(N) = |mean(N) − std(N)|, kde std
znač́ı směrodatnou odchylku, mean středńı hodnotu. Z každého bloku vznikne následně
jeden pixel. Blokový obraz poté vyř́ızněte maskou pouze okolo jádra otisku, jak ukazuje
Figure 1.

filtrovany otisk otisk po blokach zpracovany vymaskovany stred

Obrázek 7: Postup při vytvářeńı FingerCodu
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Následný př́ıznakový vektor f1 (odpov́ıdaj́ıćı vzoru, resp. f2 odpov́ıdaj́ıćı vstupńımu
obrazu) vznikne seřazeńım hodnot lež́ıćıch v mezikruž́ı (nevynulované hodnoty Figure 1
vpravo) z každého z k obraz̊u a jejich seřazeńım za sebe. Porovnáńı 2 otisk̊u poté proved’te
jako
matchingScoreGabor = mean(abs(f1 − f2))[1]. Č́ım nižš́ı je výsledná hodnota, t́ım lépe si
otisky odpov́ıdaj́ı, tedy jako score použijeme zápornou hodnotu vzdálenosti.

Pro Finger Code je připravena funkce fingercode creation.m.
[fingercode Fmasked] = fingercode creation(imOriginal, Gfilt, core, maskSize,

dia),

imOriginal je vstupńı obrázek pro výpočet, Gfilt je sada k Gaborových filtr̊u vytvořená
pomoćı GaborFilter creation, core jsou souřadnice jádra otisku, maskSize je velikost
bloku pro filtraci obrazu a dia jsou velikosti vněǰśıho a vnitřńıho poloměru ořezu okolo
jádra.

Výstupy:
fingercode - vektor velikosti [1 x N], kde N zálež́ı na velikosti mezikruž́ı (viz dále).
Fmasked - blokový obraz s vyř́ıznutým mezikruž́ım (Figure 1, vpravo) pro každý Gabor̊uv
filtr. Velikost [M x N x O]. M x N je velikost blokového obrazu a O je počet Gaborových
filtr̊u. Výstup Fmasked neńı nutné implementovat.

4 Vypracováńı úlohy

Každý student si zvoĺı 5+ otisk̊u r̊uzné kvality (od r̊uzných osob) a vyzkouš́ı si na nich úlohy
předzpracováńı rozpoznáńı otisku. Výsledným úkolem je pomoćı připraveného toolboxu
vytvořit systém, který nalezne v dané databázi nejpravděpodobněǰśı odpov́ıdaj́ıćı ID pro
zadaný otisk, př́ıpadně rozhodne o nemožnosti nalézt toto ID v databázi, toto rozhodnut́ı
náležitě zd̊uvodńı.

Úkoly:

� Na poskytnutých otisćıch nejprve vyzkoušejte výpočet frekvenčńıho a orientačńıho
pole. Vizuálně zhodnot’te, jaký má kvalita otisku vliv na výsledek výpočtu. Shrňte
své závěry do protokolu. [2 b]

� Implementujte vlastńı algoritmus segmentace otisku. Můžete si zvolit z algoritmů
jmenovaných v Kapitole 2.3 nebo si vybrat jiný z literatury ([1]). Můžete vymyslet
vlastńı algoritmus, který automaticky segmentuje otisky, které jste dostali v zadáńı.
[4 b]

� Pro umožněńı Gaborovy filtrace je potřeba implementovat výpočet G. masky do
funkce enhance2ridgevalley.m (v teto funkci je podfunkce filtergabor) podle
kapitoly 2.4. [2 b]

� Nahrajte vlastńı sadu otisk̊u na našich sńımač́ıch a srovnejte, jak si porad́ı funkce na
předzpracováńı otisku s výstupy jednotlivých sńımač̊u. Budou vždy nalezené mar-
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kanty stejné, nebo r̊uzné. Segmentuje správně Váš algoritmus pro segmentaci otisku
nahrané otisky? [2 b]

� Implementujte funkci match pro výpočet shody mezi zarovnaným vstupńım obrázkem
a vzorem (v databázi) pomoćı markant̊u. [4 b]

� Implementujte funkci fingercode creation po výpočet shody mezi obrazy pomoćı
Finger Codu. [4 b]

� Pro přǐrazený otisk vyzkoušejte naj́ıt identitu (ID) z poskytnuté databáze ”Data-
Base”. Udejte nejlepš́ı a nejhorš́ı výsledné skóre pro zvolené ID (r̊uzné senzory). (da-
tabáze obsahuje r̊uzné typy senzor̊u, pro dohledáńı ID neńı nutné použ́ıvat všechny)
[2 b]

4.1 Bonusy:

Optimalizace automatického zarovnáńı otisk̊u. [až 5 b]

A Př́ıloha: Struktura Sigature Toolboxu.

Toolbox je rozdělen na 2 části: predzpracovani a porovnani, každá obsahuje funkce pro
jednotlivé části úlohy. Funkce potřebné pro každý popisovaný algoritmus jsou popsány v
textu.
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