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1 Uvod

Rozpoznavani otisku prstu lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti: predzpracovani otisku a roz-
poznavani otisku. Pfedzpracovani zahrnuje segmentaci otisku od pozadi, ipravu kontrastu,
vypocet natoceni papilarnich linii v plose otisku, vypocet hustoty papilarnich linii, filtrace
Gaborovou maskou pro vyhlazeni drobnych chyb, vytvoreni kostry otisku a vysledné na-
lezeni markantu. Pro kazdou ¢éast existuje bezpocet zpusobu jejiho zpracovani. My se bu-
deme zabyvat pouze vybranymi state of the art metodami. Vycerpavajici prehled metod
lze nalézt v [1].

Z problematiky rozpoznavani otisku se budeme ve cviceni zabyvat pouze identifikaci
totoznosti ¢lovéka. V této casti srovndme dvé metody, které identifikace vyuziva. Prvni z
nich, markatové srovnavani, vychazi z klasického porovnavani otisku v daktyloskopii
a srovnava rozlozeni markanti na otiscich. Druha metoda, Finger Code, kvantuje po
plochach mezikruzi dané velikosti okolo otisku a z kazdé plochy vypocita jednu hodnotu
do priznakového vektoru. Vektory jsou poté srovnény mezi otisky.

Ukolem bude v prvni ¢éasti prakticky otestovat silné a slabé stranky predzpracovani na
péti ruznych otiscich. Nékteré metody budete muset vymyslet a implementovat. V druhé
¢asti budete muset implementovat obé metody pro porovnani otiskil, jejichz podrobny
popis je soucasti zadani, a nésledné zhodnotit silu obou metod statisticky na databazi.
K dispozici je Fingerprint Toolbox pro Matlab, ktery byl pro cvic¢eni vytvoren. Obsahuje
funkce pro nacitani i zpracovani otisku. Funkce potiebné pro kazdou operaci jsou uvedeny
v ptislusnych kapitoléach.

2 Predzpracovani otisku

2.1 Orientace papilarnich linii

Prvni technikou predzpracovani otisku je vypocet naklonu tecny papilarnich lini v bodé
[z,y]. Tyto hodnoty nejsou traditné pocitany pro kazdy pixel obrazu, ale vzorkovany s
danym krokem, pficemz v ptipadé potieby pro libovolné misto v prostoru je hodnota
ziskdna interpolaci. Uhel pro bod [z,y] znaéime O,, a je pocitan v otisku po blocich



(prumérnd hodnota v bloku dané velikosti), ¢imz je ddno vzorkovani ©,, v obraze. klasickou
metodou pro vypocet O, je pouzitim gradientu. Oznac¢me V(z,y) dvouprvkovy vektor,
ktery tvoii parcidlni derivace obrazu V,, V, podle soufadnic x a y. Ten je ziskdn pomoci
Prewittovy nebo Sobellovy masky filtraci (v Matlabu piikaz gradient). Vektor V(z,y)
z definice mifi ve sméru nejvyssiho rustu jasové intenzity — tedy ve sméru nejvyssiho
kontrastu. Smér papilarnich linii je poté bran jako kolmy smér na gradient. Ukazka vysledku
vypoctu je na Obr. 1.

orientacni pole orientace pixelu v sede skale
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Obrazek 1: Orientacéni pole, computeorientationarray(im, imSegmented, 10)

2.2 Vypocet frekvenéniho pole

Frekvencni pole papilarnich lini muzeme popsat jako v prostoru vzorkovanou funkei f(x,y),
ktera urcuje pocet pap. linii na jednotku délky ve sméru kolmém na smér linii. Opét exi-
tuje nékolik zajimavych algoritmu. Ve Fingerprint Toolboxu je implementovany algorit-
mus vyuzivajici orientované okno. Okno definované velikosti je umisténo do polohy (x,y)
a natoc¢eno podle sméru papilarnich lini (pokud jde o asymetrické okno, je natoc¢eno Sirsim
rozmérem kolmo na smeér linif). Jasové hodnoty v kazdém sloupci jsou zprumérovany, takze
vysledkem je jednorozmeérny vektor honot periodického prubéhu odpovidajici reliéfu pro-
hlubni a vystupku linii. V tomto vektoru je poté spocitan pocet vrcholu a délka mezer mezi

nimi, frekvence je poté spocitdna: f = %. Ukéazka je na Obr. 2.

frekvence papilarnich linii

Obrézek 2: Frekvenéni pole, computelocalfrequency(im, imSegmented,
orientationArray)



2.3 Segmentace otisku

Segmentace otisku se provadi s cilem porovnavat pouze relevantni ¢asti obrazu. Segmentaci
muze predchazet nejprve upraveni kontrastu, coz ale neni nezbytné nutné. Z bezpoctu
algoritmu slouzicich k oddéleni otisku od pozadi si zde nékolik zevrubné predstavime.

Jadrem vsech segmentacnich algoritmu je zpracovani otisku adaptivné — po blocich.
Kazdy blok je samostatné zpracovan a klasifikovan na otisk nebo pozadi, pripadné je
mozné vytvorit vice hodnoceni podle kvality pozadi a rozpoznavat také nekvalitni nebo
rozmazané ¢asti otisku. Prvni nasnadé pro segmentaci by se nabizelo jednoduché prahovani
podle hodnoty jasové intenzity. Tento pristup ale neni nejvhodnéjsi, protoze to co charak-
terizuje plochu otisku je hlavné vzor papildarnich linii, ktery je doplnén Sumem zptsobenym
nahravacim ¢ipem ¢i necistotami.

Pouzivané metody pro segmentaci otisku lze shrnout do nasledujicich skupin:

e Pouzitim orientaéniho pole, kdy je pro kazdy blok vypocitan histogram orientaci
papilarnich linii. Pokud je v tomto histogramu patrné sSpicka, znamend to jednotny
smeér linii v obraze a blok je klasifikovan jako otisk.

e Pouzitim variance jasové intenzity ve sméru kolmém na smér papilarnich
linii. Tento piistup vychéazi z toho, ze mimo oblast otisku je variance jasu nezavisla
na detekovaném sméru papilarnich linii.

e Pouzitim gradientu jasové intenzity pocitaném prumeérné v kazdém bloku, nasledné
klasifikovaném podle velikosti gradientu. Tento zptsob vychazi z toho, ze velikost gra-
dientu je vyrazné vyssi pro oblasti s papilarnimi liniemi nez oblasti mimo otisk.

e Pouzitim Gaborovych filtri. Kazdy blok je filtrovan sadou 8 Gaborovych filtri
s ruznym nato¢enim a vystup této filtrace je pouzit jak pro klasifikaci na otisk a
pozadi a zaroven muze slouzit k posouzeni kvality daného bloku. Tento krok muze
byt spojen s naslednym vyhlazovanim otisku pomoci G. filtrace.

segmentace otisku od pozadi
s

Obrézek 3: Ukazka mozné segmentace. Zde poc¢itano prahovanim velikosti gradientu jasové
intenzity.

2.4 Vylepseni pouzitim Gaborovych filtra

Filtrovani pouzitim Gaborovych filtru neboli tzv. kontextudalni filtraci je smérovou filtraci
obrazu. Bézné se pouziva jako hranovy detektor, nam se tyto vlastnosti hodi na zahlazeni



nespojitosti papilarnich linii zpusobenych nekvalitou obrazu. Na Obr. 4 je vidét filtracni
maska G. filtru v prostorové oblasti. Jeji vlnovy tvar ji dava smérové vlastnosti. Vina,
ktera je vidét na obrazku je postupné natdcéena do ruznych sméru. Natocenim do sméru
papil. linii zpusobi jejich zvyraznéni a zahlazeni chyb.
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Obréazek 4: Maska G. filtrace, ktera je konvolvovéna s filtrovanym obrazem. Maska je z
izometrického pohledu.

Obraz je opét zpracovavan po blocich implementace Gaborovy masky bude v tloze za
ukol. Je to jednoduché, jeji definice je néasledujicich:

¢ =< —16,16 >,y =< —16,16 >

x, = sin(angle) - x + cos(angle) - y

y, = sin(angle) - y — cos(angle) - ©
$2

gab(z,y) = exp{~4 - () + (4]} - cos(2nf - z,)

obraz vylepseni pouzitim Gaborovych filtru kostra otisku pred cistenim
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Obrazek 5% Gaborova filtrace, enhance2ridgevalley(im, imSegmented,
orientationArray, frequencyArray, 0)



2.5 Kostra otisku, markanty

Po filtraci Gaborovymi filtry jsou papilarni linie ztenc¢eny na nejmensi $itku - vznikne kostra
otisku. V kostte otisku jsou poté hledany markanty napt. pomoci jednoduchych pravidel.
Zhodnotte kvalitu nalezenych markantii ve dvou zvolenych otiscich.

kostra otisku po vycisteni v otisku vyznacene markanty

O  Bifurcation

Obrazek 6: Finalni detekce markantu, defaultni nastaveni.

Pti spravné implementaci masky Gaborova filtru by méla funkce ukazka vratit obrazky
podobné, jako jsou zde.

3 Identifikace identity ¢lovéka pomoci otisku prstu

Identifikace - neboli urceni totoznosti ¢lovéka podle otisku prstu je znamé metoda pouzivana
v kriminalistice. Potfebujeme k ni dostatecné velikou databézi otiski. Poté dostaneme otisk
a nasim ukolem je nalézt v databéazi odpovidajici otisk prstu, ktery nejpravdépodobnéji
odpovida predloze. Pripadné urcit, Ze nejsme schopni podobny otisk nalézt pro nekvalitu
vstupniho obrazu nebo nemame hledany otisk v databézi.

K identifikaci otisku potiebujeme hlavné metody na srovnani vstupniho otisku s témi
v databazi. V predchozich kapitoldch jsme si ukazali, jak otisk predzpracovat a pripravit
na extrakci moznych priznaku. Nasledné si ukazeme dvé metody pro porovnéani otisku.
Prvni vychazi z klasického porovnani pomoci vyznamnych bodu, tzv. markantu. Jejichz
topologie jednoznacné urcuje lidsky otisk. A druhad je zalozena na texture otisku a extrakci
priznakového vektoru z ni pouzitim Gaborovy filtrace.

3.1 Markantové rozpoznani

Pro markantové porovnavani otisku je pripravena funkce match.m, kterou je tfeba imple-
mentovat.



Algoritmus: Vstupem jsou dvé sady markantu (bodu) v roviné: mAil amAi2 a préh pro
vzdélenost d. Vstupni pocty markantu jsou: |mAill, resp. |mAi2|, pocet paru markantu
iniciovany nbmatch = 0 a celkova vzdalenost dist = 0.

e Pro kazdy bod z mAi2 naleznéte nejblizsi bod v mAil. Pokud jsou markanty vzdaleny
méné, nez d, potom je oznacCte za par a vyjméte z mAil i mAi2. Za kazdy nalezeny par
nbmatch + 1

e Po vycerpani vSech markantu z mAi2 moznych sparovat vypoctéte matchingScore =
%, coz je vysledné ohodnoceni ptitazeni otiskil. Plati, ze ¢im vyssi matchingScore,
tim spis patii patif otisky stejnému ptvodci (interval je < 0,1 >).

Syntaxe funkce match je nasledujici:
[matchingScore, nbmatch, inputmatch, dbmatch] = match(mAil, mAi2);

Vstupem jsou pole s vyznacenymi markanty pro vzor (mAil) a porovnavany otisk (mAi2).
Tato pole jsou ptimo vystupem funkce findminutia, pricemz mAi2 musi byt zarovnéno s
mAil.

Vystupy jsou:

matchingScore - ohodnoceni podobnost dvou otisku. Vypocet je vyse.

nbmatch - pocet dvojic markantu.

inputmatch - pole stejné velikost jako mAi2, kde jsou vyznaceny markanty stejnym zpusobem
jako v mAi2, ale pouze ty, které byly zparovény.

dbmatch - stejné jako inputmatch, ale pro otisk 1.

3.2 Rozpoznavani pomoci Finger Codu

Pomoci sady Gaborovych filtri s riznym natocenim filtrujte otisk prstu. Vznikne k fil-
trovanych obrazu. Kazdy filtrovany obrazek zpracujte po blocich N velikosti n x n bez
prekryvu. Hodnotu pro kazdy blok spocitejte jako f(N) = |mean(N) — std(N)|, kde std
zna¢i smérodatnou odchylku, mean stfedni hodnotu. Z kazdého bloku vznikne nésledné
jeden pixel. Blokovy obraz poté vytriznéte maskou pouze okolo jadra otisku, jak ukazuje
Figure 1.

filtrovany otisk otisk po blokach zpracovany  vymaskovany stred

Obrazek 7: Postup pfti vytvareni FingerCodu



Nésledny piiznakovy vektor f; (odpovidajici vzoru, resp. fo odpovidajici vstupnimu
obrazu) vznikne setfazenim hodnot lezicich v mezikruzi (nevynulované hodnoty Figure 1
vpravo) z kazdého z k obrazi a jejich sefazenim za sebe. Porovnani 2 otiskii poté proved te
jako
matchingScoreGabor = mean(abs(fi — f2))[1]. Cim nizsf je vyslednd hodnota, tim lépe si
otisky odpovidaji, tedy jako score pouzijeme zapornou hodnotu vzdalenosti.

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

imOriginal je vstupni obrazek pro vypocet, Gfilt je sada k Gaborovych filtru vytvorena
pomoci GaborFilter_creation, core jsou soufadnice jadra otisku, maskSize je velikost
bloku pro filtraci obrazu a dia jsou velikosti vnéjsitho a vnitintho poloméru ofezu okolo
jadra.

Vystupy:
fingercode - vektor velikosti [1 x N, kde N zélezi na velikosti mezikruzi (viz déle).
Fmasked - blokovy obraz s vyfiznutym mezikruzim (Figure 1, vpravo) pro kazdy Gaboruv
filtr. Velikost [M x N x O]. M x N je velikost blokového obrazu a O je pocet Gaborovych
filtri. Vystup Fmasked neni nutné implementovat.

4 Vypracovani ulohy

Kazdy student si zvoli 5+ otisku ruzné kvality (od ruznych osob) a vyzkousi si na nich tlohy
predzpracovani rozpoznani otisku. Vyslednym tkolem je pomoci pripraveného toolboxu
vytvorit systém, ktery nalezne v dané databazi nejpravdépodobnéjsi odpovidajici ID pro
zadany otisk, pripadné rozhodne o nemoznosti nalézt toto ID v databézi, toto rozhodnuti
nalezité zduvodni.

Ukoly:

e Na poskytnutych otiscich nejprve vyzkousejte vypocet frekvenéniho a orientacniho
pole. Vizudlné zhodnotte, jaky m4 kvalita otisku vliv na vysledek vypoctu. [2 b]

e Implementujte vlastni algoritmus segmentace otisku. Muzete si zvolit z algoritmu
jmenovanych v Kapitole 2.3 nebo si vybrat jiny z literatury ([1]). Muzete vymyslet
vlastni algoritmus, ktery automaticky segmentuje otisky, které jste dostali v zadani.
[4 b]

e Pro umoznéni Gaborovy filtrace je potifeba implementovat vypocet G. masky do
funkce enhance2ridgevalley.m (v teto funkci je podfunkce filtergabor) podle
kapitoly 2.4. [2 b]

e Nahrajte vlastni sadu otisku na nasich snimacich a srovnejte jak si poradi funkce na
predzpracovani otisku s vystupy jednotlivych snimacu. Budou vzdy nalezené mar-
kanty stejné nebo ruzné. Segmentuje spravné Vas algoritmus pro segmentaci otisku
nahrané otisky? [2 b]



e Implementujte funkci match pro vypocet shody mezi zarovnanym vstupnim obrazkem
a vzorem (v databdzi) pomoci markantu. [4 b]

e Implementujte funkci fingercode_creation po vypocet shody mezi obrazy pomoci
Finger Codu. [4 b]

e Pro prifazeny otisk vyzkousejte najit identitu (ID) z poskytnuté databaze ”Data-
Base”. Udejte nejlepsi a nejhorsi vysledné skére pro zvolené ID (ruzné senzory). (da-
tabaze obsahuje ruzné typy senzoru, pro dohledani ID neni nutné pouzivat vSechny)

[2 ]

4.1 Bonusy:

Optimalizace automatického zarovnani otisku. [az 5 b]

A Priloha: Struktura Sigature Toolboxu.

Toolbox je rozdélen na 2 casti: predzpracovani a porovnani, kazda obsahuje funkce pro
jednotlivé casti ulohy. Funkce potiebné pro kazdy popisovany algoritmus jsou popsany v
textu.
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