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Abstrakt 
T á t o b a k a l á r s k a p r á c a sa z a o b e r á v y t v o r e n í m realisticky vyze ra júceho o d t l a č k u prsta s dvo
j i tou identi tou. Cieľom je n á v r h a n á s l e d n á i m p l e m e n t á c i a a lgori tmu na vytvorenie takto 
zmorfovaného od t l a čku . Morphovanie sa s k l a d á z t roch dôlež i tých krokov, extrakcia infor
máci í z od t l ačku , morfovanie informáci í za úče lom vygenerovania nového o d t l a č k u a overenie 
morfovaného o d t l a č k u voči obom p ô v o d n ý m za úče lom ohodnotenia dvojitej identity. A k o 
rozšírenie bo l d o i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus na rozmazanie okrajov morfovaného o d t l a č k u , 
in tegrované M i n u t i a Cyl inder -Code S D K do apl ikác ie za úče lom o k a m ž i t é h o z ískavania 
o h o d n o t e n í dvojitej identity a bola u p r a v e n á s a m o t n á m e t ó d a z ískavania v h o d n ý c h iden
t í t z p ô v o d n ý c h od t l ačkov za úče lom vylepšen ia výs ledkov. I m p l e m e n t o v a n é algori tmy bol i 
t e s tované na d a t a b á z e od t l ačkov prstov, kde sa p r e u k á z a l o , že v p r í p a d e absencie poško
den í sú spoľahlivo e x t r a h o v a n é informácie z o d t l a č k u , z 90 % p r í p a d o v morfovaný o d t l a č o k 
nadobudol dve identity a zo 60 % mal aj rea l is t ický vzhľad. 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th the creation of a realistic looking fingerprint w i th a double 
identity. The goal is the design and subsequent implementat ion of an a lgori thm to create 
such a morphed fingerprint. The morphing consists of three important steps, extract ing the 
information from the fingerprint, morphing the information to generate a new fingerprint, 
and verifying the morphed fingerprint against bo th originals to evaluate the double iden
t i ty rat ing. A s an extension, an a lgori thm for blurr ing the edges of a morphed fingerprint 
was implemented, the M i n u t i a Cyl inder -Code S D K was integrated into the applicat ion to 
immediately obtain double identity rating, and the method of obtaining suitable identities 
from the original fingerprints was modified to improve results. The implemented algorithms 
were tested on a fingerprint database, where it was shown that i n the absence of damage, 
the information from the fingerprint is reliably extracted, from 90 % cases the morphed 
fingerprint acquired two identities and from 60 % it also had a realistic appearance. 

Kľúčové slová 
morfovanie od t l ačkov prstov, dvo j i t á identita, markanty, š a b l ó n a markantov, generovanie 
od t lačkov prstov, rozpoznanie od t l ačkov prstov 

Keywords 
morphing of fingerprint, double identity, minutiae, minutiae template, fingerprint genera
t ing, recognition of fingerprints 

Citácia 
D O V l C l C , Denis. Morphing otisků prstů. Brno , 2020. B a k a l á ř s k á p ráce . Vysoké učení tech
nické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í . Vedoucí p r á c e Ing. O n d ř e j K a n i c h , P h . D . 



M o r p h i n g o t i s k ů p r s t ů 

Prehlásenie 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. O n 
dřeje Kan icha , P h . D . Uved l jsem všechny l i t e rá rn í prameny, publikace a dalš í zdroje, ze 
k t e rých jsem čerpal . 

Denis Dovičic 
28. m á j a 2020 

Poďakovanie 
Chce l by som t u poďakovať svojmu v e d ú c e m u Ing. Ondře jov i Kan ichov i , P h . D . za o d b o r n ú 
pomoc, u s m e r ň u j ú c e rady a čas , k t o r ý m i venoval p r i vypracovávan í p r á c e . Tiež by som 
chcel poďakovať svojej rodine za podporu a p r e d o v š e t k ý m mame za g r a m a t i c k ú k o r e k t ú r u 
textovej čas t i p ráce . 



Obsah 

1 Ú v o d 7 

2 O d t l a č o k prsta 8 
2.1 Ú v o d do biometrie 8 
2.2 Daktyloskopia 9 

3 Spracovanie o d t l a č k u 13 
3.1 Loká lne or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií 13 
3.2 Frekvencie p a p i l á r n y c h línií 14 
3.3 Vylepšenie o d t l a č k u prsta 16 
3.4 Ex t rakc ia markantov z p a p i l á r n y c h línií 17 

4 Morf ing o d t l a č k o v prstov 22 
4.1 P o d o b n o s ť od t l ačkov prstov 23 
4.2 Línia rezu 23 
4.3 Generovanie morfovaného o d t l a č k u prstu 26 

5 N á v r h a p l i k á c i e 27 
5.1 P r í p r a v a o d t l a č k u k spracovaniu 28 
5.2 Ex t r akc ia loká lnych or ientác i í z o d t l a č k u 28 
5.3 Ex t r akc ia loká lnych frekvencií z o d t l a č k u 29 
5.4 Vylepšenie o d t l a č k u 30 
5.5 Ex t rakc ia markantov z o d t l a č k u 31 
5.6 Zarovnanie od t l ačkov prstov 32 
5.7 Odhad op t imá lne j línie rezu z a r o v n a n ý c h od t l ačkov 32 
5.8 Vytvorenie a generovanie z šab lóny morfovaného o d t l a č k u 33 

6 I m p l e m e n t á c i a 35 
6.1 Ex t r akc ia informáci í z o d t l a č k u prsta a vylepšenie kval i ty o d t l a č k u 35 
6.2 Morfovanie od t l ačkov prstov 37 
6.3 Overovanie morfovaného o d t l a č k u voči k a ž d é m u z p ô v o d n ý c h 42 
6.4 D e m o n š t r a č n á G U I ap l ikác ia 43 

7 Testovanie 46 
7.1 1. fáza - testovanie extrakcie informáci í z o d t l a č k u 46 
7.2 2. fáza - morfovanie od t l ačkov 50 

8 Z á v e r 62 

1 



L i t e r a t ú r a 

A Obsah p r i l o ž e n é h o D V D 



Zoznam obrázkov 

2.1 U k á ž k a š t r u k t ú r y pokožky p a p i l á r n y c h línií. [1] 10 
2.2 Línie a údol ia medzi l ín iami . [2] 10 
2.3 Úrovne detailov o d t l a č k u . [3] 11 
2.4 S ingu lá rně body: (a) s lučka, (b) delta. [3] 11 
2.5 P r í k l a d bežných 5 tr ied od t l ačkov prstov: a) oblúk , b) s t a n o v ý oblúk , c) ľavá 

slučka, d) p r a v á s lučka e) závi t . [4] 12 
2.6 U k á ž k a niekoľkých markantov od t l ačkov prsta. [5] 12 

3.1 O b r á z o k o r i e n t a č n é h o poľa zodpoveda júceho o d t l a č k u prsta v y p o č í t a n é h o 
pomocou okna s veľkosťou u> x u>. K a ž d ý prvok označuje lokálnu o r ien tác iu 
pap i l á rnych línií o d t l a č k u prsta. [6] 14 

3.2 Or i en tované okno a x - s i g n a t ú r a . [6] 15 
3.3 Graf ická u k á ž k a banky G á b o r o v h o filtra 16 
3.4 3 x 3 okno pre spracovávanie j edno t l i vých bodov o b r á z k u o d t l a č k u prsta. [7] 17 
3.5 (a) Algor i tmus prvej sub i te rác ie , (b) u p r a v e n é podmienky prvej sub i té rác ie , 

pre algoritmus druhej sub i t e rác ie . [8] 18 
3.6 T y p y markantov de tekovateľných pomocou crossing number. [6] 18 
3.7 Najbežnejš ie typy n e p r a v ý c h markantov a výs ledné š t r u k t u r á l n e zmeny po 

ich o d s t r á n e n í . [9] 19 
3.8 U k á ž k a 3 x 3 masky 20 

4.1 De ta i l pr iesečníkových ob las t í medzi dvoma z a r o v n a n ý m i loká lnymi or ien tá
ciami O 1 (a) a 0\ (b). Z v ý r a z n e n é p rvky o r i e n t a č n é h o poľa sú využ i t é na 
v ý p o č e t So- P a N p r e d s t a v u j ú p o z i t í v n u a n e g a t í v n u stranu s ohľadom na 
líniu rezu lmax- [10] 25 

4.2 De ta i l lokálnych frekvencií p a p i l á r n y c h línií T 1 (a) a T 2 (b) o d h a d n u t ý c h 
z pr iesečníkových oblas t í . Svet lé čas t i označu jú vyššie frekvencie. Z v ý r a z n e n é 
prvky sú využ i t é k v y p o č í t a n i u Sv. P a N p r e d s t a v u j ú poz i t í vnu a n e g a t í v n u 
stranu s ohľadom na líniu rezu lmax- [10] 25 

4.3 De ta i l markantov e x t r a h o v a n ý c h T 1 (a) a T 2 (b) z pr iesečníkových oblas t í . 
P a N p r e d s t a v u j ú poz i t í vnu a n e g a t í v n u stranu s ohľadom na líniu rezu 
lmax- T m a v é a šedé markanty sú markanty, k t o r é sú v y u ž i t é v rovnici 22 na 
v ý p o č e t C,m{Tl,T2)& C,m{T2,Tl). [10] _ 25 

4.4 Loká lne or ien tác ie O (a), frekvencie T (b) a markanty T (c), o d v o d e n é z pô
v o d n ý c h od t l ačkov prstov. Synteticky vygene rovaný morfovaný o d t l a č o k (d). 
[10] 26 

5.1 U k á ž k a p r í p r a v y o b r á z k u (a) k spracovaniu, (a) p ô v o d n ý od t l ačok , (b) roz
m a z a n ý od t l ačok , (c) norma l i zovaný od t l ačok , (d) s e g m e n t á c i a od t l a čku . . . 28 

3 



5.2 U k á ž k a odhadnutia loká lnych or ien tác i í z od t l ačkov prstov 29 
5.3 U k á ž k a odhadnutia loká lnych frekvencií z od t l ačkov prstov 30 
5.4 U k á ž k a apl ikácie G á b o r o v h o fi l t ru a b inar izác ie na o d t l a č o k prstu 31 
5.5 U k á ž k a z ískavania markantov z o d t l a č k u 31 
5.6 U k á ž k a z a r o v n a n ý c h od t l ačkov prstov 32 
5.7 U k á ž k a odhadnutia op t imá ln e j línie rezu. M o d r é markanty patr ia za rovná

v a n é m u o d t l a č k u a zelené od t l ačku , voči k t o r é m u sa za rovnáva . Markan ty sú 
zobrazené len v morfovanej oblasti 33 

5.8 U k á ž k a celého procesu morfovania dvoch od t l ačkov 34 

6.1 Diagram tr ied knižnice Processing 36 
6.2 U k á ž k a upravenia parametrov spracovávan ia (veľkosť b loku a o r i en tovaného 

okna) 37 
6.3 Diagram tr ied knižnice M o r p h i n g 38 
6.4 (a) Zarovnanie s podmienkou prekryt ia 70 %, (b) Zarovnanie s podmienkou 

prekryt ia 20 % 39 
6.5 Diagram tr ied knižnice Match ing 42 
6.6 Diagram tr ied d e m o n š t r a č n e j apl ikácie 44 
6.7 G U I ap l ikác ia u r č e n á k d e m o n š t r á c i í morfovania od t l ačkov 44 
6.8 Okno s k rokmi extrakcie informáci í z o d t l a č k u 45 
6.9 Okno s postupom morfovania dvoch od t l ačkov 45 

7.1 (a) U k á ž k a sp rávne j s egmen tác i e od t l ačku , (b) u k á ž k a nesp rávne j s egmen tá 
cie o d t l a č k u za p r í t o m n o s t i ruš ivých faktorov 47 

7.2 (a) U k á ž k a z ískavania or ien tác i í z kva l i tného od t l ačku , (b) U k á ž k a získavanie 
or ientáci í v poškodených oblastiach 47 

7.3 U k á ž k a rozpojenia línií p r i vy lepšovaní s ingu lá rnych bodov 48 
7.4 U k á ž k a rekonš t rukc ie línií nekva l i t ného o d t l a č k u 48 
7.5 Vylepšeniu o d t l a č k u za pomoci regionálnej masky. Zelené označen ie znázor

ňuje poz i t í vny efekt vy lepšovania n e p o m ě r n é š i rokých línií, červené označenie 
znázorňu je kr i t ické miesto, kde s tá le d o c h á d z a k n e s p r á v n e m u vylepšeniu . . 49 

7.6 Dokreslenie línií, kvôli veľkým m e d z e r á m v syntetickom o d t l a č k u 49 
7.7 (a) U k á ž k a z í skavania markantov z r eá lneho o d t l a č k u , (b) U k á ž k a z ískavania 

markantov zo syn te t i ckého o d t l a č k u 50 
7.8 G r a f ohodnotenia sigmoidnej funkcie 26 s parametrami \i = 15 a r = ^ , kde 

v o d o r o v n á os predstavuje p o č e t markantov a h o r i z o n t á l n a ohodnotenie ich 
p o č e t n o s t i 51 

7.9 Morfované syn te t i cké o d t l a č k y s rozdielnym š u m o m 52 
7.10 Morfované o d t l a č k y z í skané z rôznych senzorov 52 
7.11 Odl i šné rozmiestnenie s ingu lá rnych bodov. Artefakty s p ô s o b e n é z lým zarov

n a n í m spôsobné p r í t o m n o s ť o u dvoch s ingu lá rnych bodov v odl išnej vzdiale
nosti 53 

7.12 Morfovanie od t lačkov , kde jeden neobsahuje s ingu lá rny bod 53 
7.13 P r o t i c h o d n é or ien tác ie jadier, definujúce nemorfovateľné tr iedy p r a v á s lučka 

s ľavou a o p a č n e 54 
7.14 (a) Morfovaný o d t l a č o k s netypickou triedou, (b) korekcia morfovania pomo

cou dynamickej línie 55 

4 



7.15 (a) Morfovaný o d t l a č o k so zdvo j eným jadrom, (b) korekcia morfovania po-

7.16 Zle o d h a d n u t á r ezná línia. Zelené a m o d r é označen ie p r i od t l ačkoch (a) a 
(b) znázorňu je farbu markantov, k t o r é d a n é o d t l a č k y n a d o b ú d a j ú v odhade 

7.19 G r a f znázorňu júc i ohodnotenie morfovaného o d t l a č k u voči p ô v o d n ý m . Pred
stavuje poče tnosť o h o d n o t e n í (ve r t iká lna os) voči o d p o v e d a j ú c i m o d t l a č k o m 
v intervaloch po 0,5 n a d o b u d n u t é h o skóre verifikácie (ho r i zon tá lna os). V 
p r í p a d e porovnania dvoch r o v n a k ý c h od t l ačkov n a d o b u d n u t é skóre sa pohy
buje od 0, 65 vyššie . Výs ledky bol i z í skané z pôvodne j m e t ó d y morfovania 
bez zásahov rozš í rení 58 

7.20 Grafy pre vyhodnotenie p r i r a d e n í k i d e n t i t á m podľa F A R . Ver t i ká lna os pred
stavuje poče tnosť v p e r c e n t á c h a ho r i zon t á lne vyhodnotenie na zák lade F A R 
metr iky (v id kapi tola 6.3) 59 

7.21 G r a f znázorňu júc i ohodnotenie morfovaného o d t l a č k u voči p ô v o d n ý m . Pred
stavuje poče tnosť o h o d n o t e n í (ve r t iká lna os) voči o d p o v e d a j ú c i m o d t l a č k o m 
v intervaloch po 0,5 n a d o b u d n u t é h o skóre verifikácie (ho r i zon tá lna os). V 
p r í p a d e porovnania dvoch r o v n a k ý c h od t l ačkov n a d o b u d n u t é skóre sa pohy
buje od 0, 65 vyššie . Výs ledky bol i z í skané pomocou rozš í renia dynamickej 
reznej línie z kapi toly 6.2.2 60 

7.22 Grafy pre vyhodnotenie p r i r a d e n í k i d e n t i t á m podľa F A R . Ver t i ká lna os pred
stavuje poče tnosť v p e r c e n t á c h a ho r i zon t á lne vyhodnotenie na zák lade F A R 
metr iky (v id kapi tola 6.3) 61 

mocou dynamickej línie 55 

5 



Zoznam tabuliek 

6.1 Ohodnotenie F A R metr iky pre M C C S D K 

G 



Kapitola 1 

Úvod 

Využi t ie od t l ačkov prstov p o c h á d z a už zo s t a rovekého Grécka . Využívali ich h r n č i a r s k y 
majstri na označen ie svojich diel , váz a keramiky. O d t l a č o k na diele znamenal v podstate 
podpis autora, majstra, k t o r ý keramiku vyhotovi l . O d t l a č o k prsta je teda grafická repre
zen tác ia p a p i l á r n y c h línií ľudského prsta, k t o r á je už s t á roč i a využ ívaná ako identif ikácia 
osoby. [11] 

Úp lne p r v á správa , k t o r á hovor í o j ed inečnos t i od t l ačkov prstov p o c h á d z a z roku 1668 
od Marce l la Malp ighiho , k t o r ý vypracoval s p r á v u o l inkách na v n ú t o r n ý c h s t r a n á c h r ú k 
[12]. Jan Evangelista P u r k y n é , český biológ a p r í rodovedec , v roku 1823 podrobne pop í sa l 
p a p i l á r n e línie na prstoch a rozdeli l ich do 9 skup ín tak, že neskôr na zák lade jeho p r á c e sa 
mohla veda daktyloskopie z n a č n e rozšíriť a prejaviť už naplno v kriminal is t ike a identifikácií . 
[12] 

Použ ívan ie identif ikácie od t l ačkov prstov bolo i s tú dobu oveľa spoľahlivejšie ako iné 
druhy p o p u l á r n y c h m e t ó d osobnej identif ikácie za ložených na podpise, tvá r i a reči [11]. A j 
keď sa overovanie od t l ačkov prstov obvykle spá ja s trestnou č innosťou a policajnou p rácou , 
v súčasnos t i sa stalo p o p u l á r n y m využ i t i e tejto formy verifikácie aj v bežných ap l ikác iách , 
ako sú kontrola p r í s t u p u do zariadenia, f inančná bezpečnosť a iné. [13] 

Široké rozvinutie b iome t r i ckého r o z p o z n á v a n i a vyvolalo niekoľko o b á v týka júc ich sa ich 
bezpečnos t i . Jednou z hrozieb sú ú t o k y p r o s t r e d n í c t v o m morfovacích t echn ík . Ide o skom
binovanie v l a s tnos t í v iacerých od t lačkov , či iných ident i f ikačných prostriedkov, do j e d n é h o 
výs l edného u m e l é h o ob rázku . T ie to novo v z n i k n u t é o b r á z k y sú po tom poz i t í vne p r i r a d e n é 
k v i a c e r ý m subjektom, oproti k t o r ý m prebieha overenie t o t o ž n o s t i ( nap r ík l ad hľadan í zlo
činci m ô ž u použiť a u t e n t i c k ý pas na vstup do krajiny s falošnou t o t o ž n o s ť o u ) . [14] 

T á t o p r á c a s k ú m a u s k u t e č n i t e l n o s t vytvorenia od t l ačkov prstov na dvo jakú osobu navr
h n u t í m dvoch m o ž n ý c h t echn ík a v y h o d n o t e n í m , do akej miery sa m ô ž u použiť na oklamanie 
na jmoderne j š í ch s y s t é m o v r o z p o z n á v a n i a od t l ačkov prstov a že generované vzory od t l ačkov 
prstov m ô ž u byť dosť real is t ické, aby oklamal i ľudské oko. 

K a p i t o l a 2 sa z a o b e r á v š e o b e c n ý m popisom o d t l a č k u prsta, popisom o d t l a č k u z biolo
gického hľadiska, jeho využ i t i u v b iome t r i ckých s y s t é m o c h a jeho v l a s tnosťami využ ívaných 
k identif ikácií . V kapitole 3 sa podrobne z o z n á m i m e so sp racovávan ím o d t l a č k u a s extrak
ciou jeho j edno t l i vých v las tnos t í , k t o r é b u d ú využ i t é v nas ledujúc ich kap i to l ách 4, 5, 6 
a 7. K a p i t o l a 1 popisuje z á k l a d n é informácie p o t r e b n é k u s k u t o č n e n i e morfovania zvolenou 
techniku, m e t ó d o u rezom. Pos l edné t r i kapi toly (5, 6, 7) obsahu jú n á v r h , i m p l e m e n t á c i u 
a testovanie morfovacej m e t ó d y , k u ktorej ako rozš í ren ím p r á c e bolo d o i m p l e m e n t o v a n é 
rozpoznávan ie a vylepšenie kval i ty od t l ačku , za úče lom vykonania morfovacej techniky aj 
na reá lnych od t l ačkoch . P o s l e d n á kapi tola 8 obsahuje záver . 

7 



Kapitola 2 

Odtlačok prsta 

O d t l a č o k prsta je vzor, k t o r ý je z a n e c h a n ý na objekte po dotyku ľudským končekom prsta. 
Za zanechanie vzoru na povrchu po dotyku m ô ž e vlhkosť a mastnota na prste. O k r e m 
toho je o d t l a č k y m o ž n é aj odobrať atramentom, alebo inými l á t k a m i n a n e s e n í m na povrch 
končeku prsta a ná s l edne o d t l a č e n í m na h l a d k ý povrch, n a p r í k l a d papier. [15] [6] 

Ľudské o d t l a č k y prstov sú de ta j lné , takmer j ed inečné , len m á l o sa menia a sú t rvan l ivé 
po celý život jednotl ivca, vďaka čomu sú v h o d n é ako d l h o d o b é ident i f iká tory ľudskej iden
tity. Môže ich z a z n a m e n á v a ť pol ícia alebo iné o rgány na ident i f ikáciu jednotlivcov, k to r í 
za t a ju jú svoju to tožnosť , alebo na ident if ikáciu osôb , k t o r é sú nespôsobi lé alebo m ŕ t v e , 
a teda sa n e m ô ž u identifikovať. [15] [16] 

V tejto kapitole bude p o p í s a n á biometr ia v r á m c i sp racovávan ia od t l ačkov prstov a fak
tory, k t o r é b i o m e t r i c k ú charakterist iku ovp lyvňu jú (kapitola 2.1), podstata daktyloskopie 
a jej t r i zákony (kapitola 2.2) a všeobecný popis o d t l a č k u prsta, k t o r ý z a h ŕ ň a p a p i l á r n e línie 
(kapitola 2.2.1), rozdelenie od t l ačkov do u rč i tých t r ied na zák l ade globálnej alebo lokálnej 
ú rovne pozorovania (kapitola 2.2.2) 

2.1 Úvod do biometrie 

Biomet r ia v r á m c i tejto p r á c e z n a m e n á a u t o m a t i z o v a n é rozpoznávan ie jedincov na zák lade 
ich špecifických cha rak te r i s t í k . Je ich m o ž n é rozdeliť do dvoch skup ín : fyzické charakte
r is t iky a b e h a v i o r á l n e charakterist iky [13] [3]. M e d z i fyzické charakterist iky patr ia č r ty 
jedincov, k t o r é sú t vo rené a n a t ó m i o u tela, napr. o d t l a č o k prsta, dlane, geometria tvá re , 
sieť žíl na rukách , D N A a podobne. M e d z i b e h a v i o r á l n e charakterist iky p a t r í n a p r í k l a d 
chôdza , podpis či hlas. [3] 

Hlavnou v ý h o d o u b iomet r i ckých s y s t é m o v je, že charakterist iku v y u ž i t ú na ident if ikáciu 
jedinca nie je m o ž n é s t ra t i ť alebo z a b u d n ú ť (nap r ík l ad v p o r o v n a n í s o b č i a n s k y m preuka
zom). Tento fakt je zá roveň aj n e v ý h o d o u , p r e tože charakterist iku nie je m o ž n é zmeniť . 
Ďa l šou n e v ý h o d o u je, že n i ek to r é charakterist iky m ô ž u povedať veľa o zdravotnom stave 
jedinca a v t om p r í p a d e ide o zá sah do s ú k r o m i a . [13] 

M n o ž s t v o b iome t r i ckých s y s t é m o v je použ ívaných v rôznych ap l ikác iách a pre d a n ú 
ap l ikác iu m á s k ú m a n á b iome t r i cká charakterist ika u rč i t é v ý h o d y a nevýhody . V ý b e r bio
metrickej charakterist iky teda závisí na zvážení niekoľkých možnos t í , aby bo l sp lnený výkon 
rozpoznávan ia . Všeobecne existuje 7 faktorov, k t o r é ovp lyvňujú v ý b e r [3]: 

1. U n i v e r z á l n o s ť - k a ž d ý jedinec p r i s tupu júc i k apl ikáci í by m a l vlas tniť charakteris
t iku . 
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2. J e d i n e č n o s ť - charakterist ika by mala byť d o s t a t o č n e od l i šná medzi jednotl ivcami, 
aby n e d o c h á d z a l o k nepravdivej identifikácii jedinca. 

3. Trvalost' - charakteristika jedinca by nemala byť závis lá na čase, to z n a m e n á , že 
v priebehu času by sa nemala v ý z n a m n e meniť . V o p a č n o m p r í p a d e by mohlo dôjsť 
bud k nepravej zhode alebo k n e m o ž n o s t i identifikovať jedinca. 

4. M e r a t e ľ n o s ť - malo by byť m o ž n é získať a digitalizovat b i o m e t r i c k ú charakterist iku 
pomocou v h o d n ý c h za r iaden í , k t o r é nespôsobu jú jednotl ivcovi n e p r i m e r a n é nepr í jem
nosti. Z í skané nesp racované ú d a j e by okrem toho mal i byť spracovateľné . Tento faktor 
v ý z n a m n e ovplyvňuje frekvenciu p o r ú c h a presnosť rozpoznávan ia . 

5. V ý k o n - okrem presnosti r o z p o z n á v a n i a by v ý p o č t o v é zdroje p o t r e b n é na dosiahnutie 
tejto presnosti a priepustnosti (poče t t r ansakc i í , k t o r é je m o ž n é spracovať za jednotku 
času) b iomet r i ckého s y s t é m u mal i spĺňať aj obmedzenia s t anovené apl ikác iou . 

6. P r i j a t e ľ n o s ť - jedinci p r i s tupu júc i k apl ikáci í by ma l i byť o c h o t n ý p redať charakte
r is t iku sys t ému . 

7. B e z p e č n o s ť - miera, ako ľahko je m o ž n é charakterist iku podvrhnut , alebo sa vyhnúť 
zhode. 

2.2 Daktyloskopia 

Podsta tu daktyloskopie tvoria vedecké poznatky o fyziologických vlastnostiach kože človeka. 
Je c h a r a k t e r i z o v a n á ako n á u k a o obrazcoch pap i l á rnych línií v y t v o r e n ý c h na v n ú t o r n e j 
strane č lánkov prstov, na dlaniach, na prstoch na n o h á c h a na chod id lách . [17] 

S k ú m a n i e p a p i l á r n y c h línií je p o d r i a d e n é t rom fyziologickým z á s a d á m , t a k z v a n ý m dak
ty loskop ickým zákonom, k t o r é spoč íva jú v ind iv iduá lnos t i p a p i l á r n y c h línií, ich re la t ívnej 
nemennosti a re la t ívne j neods t r án i t e ľnos t i [17]: 

• N e o p a k o v a t e ľ n o s ť - na zemi s vysokou p r a v d e p o d o b n o s ť o u neex i s tu jú ž i adny dvaja 
jedinci , k t o r ý m a j ú ú p l n e z h o d n é obrazce p a p i l á r n y c h línií. Francis Ga l ton zis t i l , že 
p r a v d e p o d o b n o s ť dvoch z h o d n ý c h od t l ačkov je 1 k u 64 mi l i a rd [13]. 

• N e m e n n o s ť - po celý život jedinca sa obrazce, t v o r e n é p a p i l á r n y m i l ín iami , nemenia. 

• N e o d s t r á n i t e ľ n o s ť - p a p i l á r n e línie sú neods t r án i t e ľné za predpokladu, že nie je 
p o š k o d e n á nižšia vrstva kože (podrobne j š i e p r e b r a n é v kapitole 2.2.1). 

2.2.1 P a p i l á r n e l í n i e 

O d t l a č o k prstu je jeden z b iome t r i ckých c h a r a k t e r i s t í k človeka. J e d n á sa o u n i k á t n u pries
t o r o v ú kresbu v y v ý š e n í m povrchovej š t r u k t ú r y pokožky, tzv. p a p i l á r n y c h línií. N a c h á d z a j ú 
sa na v n ú t o r n e j strane č lánkov prstov, na dlaniach, na prstoch n ô h a chodidiel . N a ich 
vrchole sa n a c h á d z a j ú nervové zakončen ia h m a t o v ý c h nervov a v y ú s t e n i a p o t n ý c h žliaz. 
Výška vyvýšených reliéfov je zhruba 0,1-0,4 m m a š í rka cca 0,2-0,7 m m [16] [17]. N a iných 
čas t i ach povrchu ľudského tela p a p i l á r n e línie nie sú vy tvo rené . 

V ý z n a m n o u sku točnosťou je, že p a p i l á r n e línie n e m a j ú ž i adne iné živočíšne tvory okrem 
p r i m á t o v a nález od t l ačkov a s t ô p preto skoro j e d n o z n a č n e svädčí o ľudskom pôvode . [16] 
[3] [17] 
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O b r á z o k 2.1. U k á ž k a š t r u k t ú r y pokožky p a p i l á r n y c h línií. [1] 

P a p i l á r n e línie vzn ika jú v nižšej vrstve kože z d r o b n ý c h výbežkov , pap i l á r . V tejto 
nižšej vrstve, derme, sú takisto aj p reddef inované ich zakrivenia. Výs ledné obrazce, k to ré 
sa nazýva jú dermatoglyfy, sú teda len projekciou z nižšej vrs tvy kože (ako je u k á z a n é 
na o b r á z k u 2.1) a v t om p r í p a d e m a j ú schopnosť regenerác ie pr i ľahkom poškoden í . A k 
v p r í p a d e h lbš ieho zranenia dô jde k p o š k o d e n i u vrs tvy dermis, p a p i l á r n e línie sa na tomto 
mieste už n ikdy neobnovia. [3] [1] 

Ďa lšou v ý z n a m n o u v las tnosťou dermatoglyfov je to, že ich na p r v ý pohľad h l ad k é za
krivenia obsahu jú v ý z n a m n é detaily pre daktyloskopiu. Sú to rôzne p rekr í žen ia a p re ruše 
nia p a p i l á r n y c h línií, čo v y t v á r a cha rak te r i s t i cké znaky o d t l a č k u prsta, t a k z v a n é markanty 
(bude bližšie p o p í s a n é v kapitole 2.2.3). [3] [1] 

2.2.2 K l a s i f i k á c i a o d t l a č k o v prs tov 

N a o b r á z k u od t l ačkov prstov sú obvykle línie t m a v é , za t iaľ čo údol ia medzi l ín iami svet lé 
(obrázok 2.2). Línie a údol ia m a j ú väčš inou pa ra l e lný priebeh, avšak niekedy sa rozdvoju jú 
a niekedy sa ukonču jú . P r i ana lýze na globálnej ú rovn i m á vzor od t l ačkov prstov jednu 
alebo viac oblas t í , v k t o r ý c h č ia ry h r e b e ň a vykazu jú cha rak te r i s t i cké tvary (vyznaču júce sa 
v y s o k ý m zakr iven ím, č a s t ý m u k o n č e n í m atd.). T ie to regióny (nazývané singularity) m o ž n o 
klasifikovať do t roch typológi í : s lučka, delta a závi t (bude bližšie p r e b r a n é v nas ledujúc ich 
čas t iach) [6] [16] [17]. S ingu lá rně oblasti z a p a d a j ú c e do ka tegór i í slučiek, delta a závi t sa 
typicky označu jú ako n , A a O . Niekedy nie sú výs lovne u v á d z a n é vlastnosti t ypu závi t , 
p r e tože typ závi t sa d á opísať ako „s ingu la r i t a " s dvoma če lnými s lučkami [16] [17]. Ďalej 
v p rác i sa bude uvádzať už len typ jadro ( z a h ŕ ň a závi t a s lučku) a typ delta. 

O b r á z o k 2.2. Línie a údol ia medzi l ín iami . [2] 
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Detai ly od t l ačkov prstov je m o ž n é rozdeliť do dvoch rôznych skup ín podľa s p ô s o b u 
rozpoznávan ia . P r v o u skupinou je rozdelenie podľa dermatoglyfov, obrazcov, k t o r é o d t l a č k y 
v y t v á r a j ú . V tejto skupine sú o d t l a č k u r ep rezen tované mapou lokálnych or ientác i í ako je 
u k á z a n é na o b r á z k u 2.3 (b). M a p a zvyča jne obsahuje miesta kde sa loká lne or ien tác ie náh le 
menia a v y t v á r a j ú tak špec iá lne úseky zvané s ingu lá rně body [6] [16] [17]. Druhou skupinou 
sú p r e ru šen i a a p rekr í žen ia p a p i l á r n y c h línií, t a k z v a n é markanty (obrázok 2.3 (c)), k to ré 
b u d ú bližšie p o p í s a n é v kapitole 2.2.3. [6] 

(a) (b) (c) 

O b r á z o k 2.3. Ú r o v n e detailov o d t l a č k u . [3] 

Teraz si p o p í š e m e vyššie u v e d e n é s ingu lá rně body - jadro a deltu. O b a z bodov sú v izu
á lne cha rak te r i s t i cké . Jadro, t iež n a z ý v a n é aj s lučka, tvoria p a p i l á r n e línie k t o r é v s t u p u j ú 
z j e d n é h o smeru a v r á t i a sa t ý m i s t ý m (obrázok 2.4 (a)). T á t o singulari ta sa m ô ž e využiť ako 
o r i en tačný bod na zarovnanie od t l a čku . De l tu tvoria t r i p a p i l á r n e línie, k t o r é sa zb ieha jú 
na jedno miesto a v y t v á r a j ú tak vzor t r o j u h o l n í k a (obrázok 2.4 (b)). [6] [16] 

(a) (b) 

O b r á z o k 2.4. S ingu lá rně body: (a) s lučka, (b) delta. [3] 

Súbor s ingu lá rnych bodov, je m o ž n é vn ímať ako a b s t r a k t n ú mapu or ientáci í , p r e tože 
od ich m n o ž s t v a a umiestnenia je m o ž n é p redpovedať zvyšok od t l a čku . Väčš ina klasifi
kačných algoritmov v y c h á d z a z Galton-Henryovej klasifikačnej schémy [18] a teda existuje 
päť na jbežnejš ích tr ied, do k t o r ý c h je m o ž n é rozdeliť o d t l a č k y podľa s ingu lá rnych bodov 
(obrázok 2.5): 

1. O b l ú k - neobsahuje ani del tu ani s lučku, 

2. v y p u k l ý o b l ú k - jadro je priamo nad deltou, 

3. ľavá s l u č k a - jadro je o r ien tované na ľavú stranu a delta sa n a c h á d z a napravo, 

4. p r a v á s l u č k a - jadro je o r ien tované na p r a v ú stranu a delta sa n a c h á d z a naľavo, 

5. z á v i t - obsahuje dve delty a dve slučky. 
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a) b) c) d) e) 

O b r á z o k 2.5. P r í k l a d bežných 5 tr ied od t l ačkov prstov: a) ob lúk , b) s t a n o v ý oblúk , c) ľavá 
s lučka, d) p r a v á s lučka e) závi t . [4] 

Rozdelenie t r ied nie je d o s t a t o č n é , p re tože by d o c h á d z a l o k fa lošným z h o d á m v identi
fikácií jedinca. Charakter is t ika , k t o r á dokáže d o s t a t o č n e detailne rozlíšiť o d t l a č k y a vedie 
k sp rávne j identifikácií , sa n a z ý v a markanty o d t l a č k u (kapitola 2.2.3). 

2.2.3 M a r k a n t y 

Markan ty o d t l a č k u prsta sú d r o b n é detaily tvoriace špecifické znaky p a p i l á r n y c h línií, po
mocou k t o r ý c h je m o ž n é j e d n o z n a č n e identifikovať jedinca. P r á v e na zák lade detekcie mar-
kantov je za ložená väčš ina rozpoznávac ích m e t ó d alebo algoritmov od t l ačkov prstov. Ide 
o spôsoby n a r u š e n i a kontinuali ty p a p i l á r n y c h línií, kedy na nich d o c h á d z a n a p r í k l a d k n á h 
lemu ukončen iu , k m o ž n é m u rozdeleniu na dve atd. Sir Francis G a l t o n (1822 - 1911) bol 
p r v ý m , kto kategorizoval markanty a pozoroval, že p o č a s ž ivo ta jednotl ivca zos táva jú ne
zmenené . Markan ty sa na jeho počesť niekedy nazýva jú „Ga l tonove detaily". [6] 

Pre ident if ikáciu markantov sú zanedba t e ľné geomet r ické a rozmerové hodnoty línií. 
P o d s t a t n ý m i sú len polohy na o d t l a č k u , kde sa l ínia v y n á r a , končí , rozdeľuje alebo sa spá ja 
s inou. O k r e m miesta, kde sa charakterist ika n a c h á d z a , m á eš te 2 ďalšie vlastnosti: smer 
a typ [6] [3]. Smer markantu je u rčený loká lnou o r i en tác iou pap i l á rne j l ínie, na ktorej sa 
n a c h á d z a . T y p markantu je definovaný miestami, kde sa línie kr íž ia alebo končia , čo v y t v á r a 
niekoľko druhov č ŕ t . Pa t r i a sem: zakončen ia , os t rovček, bodka, rozdvojenie, jazero, háčik , 
most a prekr ížen ie . N iek to ré typy sú zob razené na o b r á z k u 2.6. [6] [5] 

O b r á z o k 2.6. U k á ž k a niekoľkých markantov od t l ačkov prsta. [5] 

N a rozoznanie o d t l a č k u prsta sú využ ívané len 2 typy markantov, pos t aču júce na jed
n o z n a č n ú ident if ikáciu a to rozdvojenie a zakončenie . P r i snahe analyzovať v š e t k y typy 
markantov by sa z b y t o č n e v ý r a z n e predĺž i lo celkové spracovanie od t l ačku , p r e tože popiso
v a n ý m i dvoma typmi je m o ž n é v š e t k y o s t a t n é n a h r a d i ť . [13] [3] 
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Kapitola 3 

Spracovanie odtlačku 

Väčš ina algoritmov na rozpoznávan ie a klasifikáciu od t l ačkov prstov je za ložená na ana
lýze šedo tónového o b r á z k u , a vyžadu je fázu extrakcie v ý z n a m n ý c h v la s tnos t í . E x t r a h o v a n é 
vlastnosti m ô ž u mať fyzický charakter (napr. markanty (kapitola 2.2.3)), alebo nemusia 
súvisieť so ž i a d n y m i fyzickými znakmi (napr. loká lne or ien tác ie (3.1)). Vlas tnos t i sa m ô ž u 
použiť buď na po rovnávan ie , alebo ich v ý p o č e t m ô ž e slúžiť ako medzikrok na odvodenie 
ďalších znakov, n a p r í k l a d sa čas to vykonáva jú n i ek to ré kroky p r e d b e ž n é h o spracovania 
a vylepšenia , aby sa z jednoduš i la ú l o h a extrakcie markantov. [6] 

O d t l a č k y všeobecne obsahu jú dva druhy v l a s tnos t í : loká lne vlastnosti , ako sú markanty 
alebo s ingu lá rně body (jadro a delta) a g lobá lne vlastnosti , ako n a p r í k l a d o r ien tác ia a frek
vencia vzoru v ý s t u p k o v . Loká lne vlastnosti sú použ ívané na ident if ikáciu jedinca na zák lade 
porovnania dvoch s ád markantov. G l o b á l n a v las tnosť , o r i e n t a č n é pole popisuje lokálnu 
o r ien tác iu š t r u k t ú r y p a p i l á r n y c h línií v k a ž d o m bode od t l a čku . 

V tejto kapitole bude p o p í s a n á a n a l ý z a a extrakcia prvkov o d t l a č k u prstu po jednotl i
vých krokoch spracovávan ia . Najprv sa zníži kol ísanie h o d n ô t s t u p ň o v šedej (kapitola 5.1), 
nás l edne sa e x t r a h u j ú loká lne or ien tác ie (kapitola 3.1), loká lne frekvencie p a p i l á r n y c h lí
nií (kapitola 3.2) a v poslednom kroku prebehne extrakcia markantov (kapitola 3.4). P red 
extrakciou markantov je n u t n é ob rázok filtrovať (kapitola 3.3.1), b inar izovať a ztenšiť papi-
lá rné línie (kapitola 3.4.1), a až po t ý c h t o ú p r a v á c h je m o ž n é ex t rahovať markanty (kapitola 
3.4.2) a vyfiltrovať falošné v z n i k n u t é p r edoš lými ú p r a v a m i o d t l a č k u alebo s p r a c o v a n í m po
škodených čas t í na p ô v o d n o m (kapitola 3.4.3). 

3.1 Lokálne orientácie papilárnych línií 

Loká lne or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií na pixele [x, y] je uhol 9xy, k t o r ý by p a p i l á r n a línia 
zvierala s ho r i zon t á lnou osou, keby ďalej pokračova la s tá le r o v n a k ý m smerom. Je v y p o č í t a n á 
vzhľadom k m a l é m u okoliu bodu, k t o r é h o stredom je pixel [x,y], U h o l 9xy n a d o b ú d a iba 
hodnoty 0° — 180° p r e tože p a p i l á r n e línie n e m a j ú smer a vo výs ledku by loká lna o r ien tác ia 
s uh lom n a p r í k l a d 80° bola iden t i cká lokálnej or ien tác i í s uh lom 260°. [6] [19] 

Naj rozš í rene jš ím s p ô s o b o m v ý p o č t u o r i en t ačného poľa je algoritmus na jmenš í ch š tvor
cov ( m e t ó d a za ložená na gradiente). Gradient d(xi,yj) v bode [íCi,yj] o b r á z k u / , je dvojdi-
menz ioná lny vektor [dx(xi, yj), dy(xi, y j)], kde dx a dy komponenty sú de r ivá ty pre I v [XÍ, y j] 
s ohľadom na smer v osi x a y. [6] [19] 
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Odhad h o d n ô t or ien tác ie línie je založený na vzťahu gradientu medzi s u s e d n ý m i pixe-
lami . Keďže gradienty sú or ien tác ie v mierke pixelov, o r i en tác ia línie je ko lmá na s t r e d n ý 
fázový uhol zmien h o d n ô t pixelov, n a z n a č e n ý gradientmi. [6] [19] [20] 

Algor i tmus na jmenš í ch š tvorcov závisí na v ý z n a m n ý c h parametroch: 

• Hor i zon tá lny a ve r t iká lny o p e r á t o r gradientu: dx a dy, 

• velkost OJ x OJ p r iemerovac ích blokov. 

Pre v ý p o č e t lokálnych or ien tác i í je teda v p rvom rade p o t r e b n é vypoč í t ať gradienty dx(x, y) 
a dy(x, y) pre k a ž d ý pixel o b r á z k u o d t l a č k u prsta Ix(x, y). N á s l e d n e sa pre v ý p o č e t lokálnych 
or ientác i í v blokoch OJ X OJ, cen t rovaných na pixeloch (x, y) použ i jú nas ledu júce rovnice [6] 
[20]: 

x+% y+% 

vx(x,y)= ^2 5ľ 2dx(u,v)dy(u,v) (1) 
u=x—í| u=y—^ 

vy(x,y)= £ £ (d2

x(u,v)-d2

y(u,v)) (2) 
u = s - f u=j/-f 

Hx,y) = h a n - i ( V - ^ y \ ) (3) 

9gr(x,y) = 90° + <j>(x,y) (4) 

O d h a d n u t é o r i en t ačné pole podľa p o p í s a n ý c h postupov je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.1. 

O b r á z o k 3.1. O b r á z o k o r i en t ačného poľa zodpoveda júceho o d t l a č k u prsta v y p o č í t a n é h o 
pomocou okna s veľkosťou u> x u>. K a ž d ý prvok označuje loká lnu o r i en tác iu p a p i l á r n y c h 

línií o d t l a č k u prsta. [6] 

3.2 Frekvencie papilárnych línií 

V l o k á l n o m okolí, kde sa n e v y s k y t u j ú ž i adne markanty a s ingu lá rně body, ú r o v n e šedej 
pozdĺž h r á n a p r e h l b e n í n m ô ž u byť mode lované ako s ínusoida v smere kolmom na lokálnu 
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or ien tác iu hrany. Preto je loká lna frekvencia ďalšou v las tnosťou o d t l a č k u prsta. Nech Q je 
normal i zovaný o b r á z o k o d t l a č k u a O je o r i e n t a č n é pole, po tom kroky z a h r n u t é v odhade 
lokálnej frekvencie h r á n sú nas l edovné [6] [21]: 

1. Rozdeliť Q na b loky o veľkosti w x w (16 x 16). 

2. Pre k a ž d ý blok so stredom v pixele (i, j) vypoč í t a ť o r i en tované okno veľkosti l x w 
(32 x 16), k t o r é je definované v s ú r a d n i c o v o m s y s t é m e h r á n (obrázok 3.2). 

Local Ridge Qirentation 

Block 

Oriented Window 

x-signature 

O b r á z o k 3.2. O r i e n t o v a n é okno a x - s igna tú r a . [6] 

3. Pre k a ž d ý blok so stredom v pixele (i, j) vypoč í t ať x - s igna tú ru , X [ 0 ] , X [ 1 ] , ...X[l— 1], 
h r á n a p r e h l b e n í n v orientovanom okne, kde: 

i w 1 

X[k] = -Y/0(u,v) (5) 
d=0 

u = i+(d-^)cos(0(i,j))+(k-^än(0(i,j)) (6) 

v = j + (d - | ) sin (0(i,j)) + Q - kj cos (0(i, j)) (7) 

A k ž i adne markanty a s ingu lá rně body sa n e v y s k y t u j ú v o r i e n t a č n o m okne, x - s i g n a t ú r a 
v y t v á r a d i s k r é t n u s ínusovú vlnu, k t o r á m á v o r i e n t a č n o m okne r o v n a k ú frekvenciu ako 
hrany a prehlbeniny. Preto je m o ž n é o d h a d n ú ť loká lne frekvencie h r á n z x - s igna tú ry . Nech 
T (i, j) je p r i e m e r n ý p o č e t pixelov medzi dvoma za sebou idúc imi vrcholmi x -s igna túry , 
potom frekvencia je v y p o č í t a n á ako: í í ( i , j ) = 1/T(i,j). A k neex i s tu jú ž i adne po 
sebe idúce vrcholy z x -s igna túry , frekvencii je p r i r a d e n á hodnota -1 pre odl íšenie od p l a t n ý c h 
frekvenčných h o d n ô t . [21] 

15 



3.3 Vylepšenie odt lačku prsta 

N a uľahčenie detekcie rysov druhej ú r o v n e (markantov) je o d t l a č o k prsta vy lepšený pro
s t r e d n í c t v o m k o n t e x t u á l n e h o filtrovania G á b o r o v ý m i f i l t rami (kapitola 3.3.1). Vylepšenie , 
k to ré je r i adené o r i e n t a č n ý m a f rekvenčným o b r á z k o m v y t v á r a takmer b i n á r n y obraz, k t o r ý 
je po tom jednoducho b ina r i zovaný pomocou p e v n é h o prahu. [6] [22] 

3.3.1 G á b o r o v filter 

Orien tác ie a frekvencie rovnobežných pap i l á rnych línií p o s k y t u j ú už i t očné informácie , k to ré 
p o m á h a j ú pr i o d s t r a ň o v a n í nechceného š u m u . Sínusoidy sa menia veľmi pomaly v lokálnej 
k o n š t a n t n e j or ientác i í a preto je m o ž n é p á s m o v ý m fil trom, k t o r ý je n a s t a v e n ý na odpoveda
j ú c u frekvenciu a o r ien tác iu , úč inn e ods t r án i ť než iaduc i š u m a zachovať s k u t o č n ú š t r u k t ú r u 
pap i l á rnych línií. [6] [21] 

Keďže G á b o r o v filter m á frekvenčné aj o r i en t ačne se lek t ívne vlastnosti , je m o ž n é ho 
použiť ako p á s m o v ú p r i epus tnosť . R o v n o m e r n ý G á b o r o v filter je všeobecne definovaný na
sledovne: [6] [21] 

h(x,y : (f), f) = exp-
1 x_±y_± 

si % 
cos(27r/ • x. 

x<f, = x cos((p) + y sin(0) 

ž/0 = - x s i n O ) +Ž/COS(0) 

(8) 

(9) 

(10) 

kde <fi je o r i en tác ia G á b o r o v h o filtra, / je frekvencia sínusoidy, ôx a ôy sú p r ies to rové kon
š t a n t y Gaussovej obá lky pozdĺž osí x a y. 

Frekvencia s ínusoidy / je jasne d a n á loká lnou frekvenciou p a p i l á r n y c h línií a o r i en tác ia <fi 
je d a n á loká lnou or ien tác iou p a p i l á r n y c h línií. V ý b e r h o d n ô t ôx a ôy z a h ŕ ň a kompromis. C í m 
väčšie sú hodnoty, t ý m robus tne j š i e sú filtre, ale zá roveň aj v z r a s t á šanca , že filtre vytvor ia 
falošné p a p i l á r n e línie. So zvolením nižších h o d n ô t síce klesá š a n c a na vytvorenie falošných 
línií, ale t ak t i ež nebude filter tak efekt ívny v o d s t r a ň o v a n í š u m u . Graf ickú r ep rezen t ác iu 
popisovanej rovnice 8 je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.3. [6] 

90° 54° 18° -18° -54° -90° 

1/13 1 • U - 2 0 • • 

1/11 < < '< 0 < < 

1/9 II '< II 

1/7 II — II 

(a) 3D reprezentácia Gáborovho filtru. [23] 

O b r á z o k 3.3. Graf ická u k á ž k a banky G á b o r o v h o filtra 

(b) Ukážka bánk Gáborovho filtru pre 
rôzne frekvencie (zvislá os) a orientácie 
(vodorovná os). 
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3.3.2 B i n a r i z á c i a 

Nech / je š e d o t ó n o v ý m o b r á z k o m o d t l a č k u prsta s g ú r o v ň a m i šedej , a / [ íc ,y] je ú roveň še
dej pixelov [x, y] na o b r á z k u . Nech je z = S(x, y) d i s k r é t n y povrch zodpoveda júc i o b r á z k u 
/ : S (x,y) = I[x,y]. P r i r a d e n í m bielych pixelov k ú r o v n i a m šedej b l í zkym 0 a č iernych 
pixelov k ú r o v n i a m šedej b l í zkym g — 1 vznikne obrázok , kde línie o d t l a č k u prstu obsahu
júce č ierne pixely zodpoveda jú p a p i l á r n y m l ín iám a línie obsahu júce biele hodnoty pixelov 
zodpoveda jú ú d o l i a m medzi p a p i l á r n y m i l ín iami . [7] 

3.4 Extrakcia markantov z papi lárnych línií 

Markan ty sú v ý z n a m n ý m i p rvkami o d t l a č k u a ako bolo p o p í s a n é v kapitole 2.2.3, p ráve na 
nich je za ložené m n o ž s t v o rozpoznávac ích m e t ó d a algoritmov od t l ačkov prstov. V nasle
dujúcich p o d k a p i t o l á c h bude p o p í s a n ý celkový proces extrakcie markantov a identif ikácia 
falošne označených markantov. 

3.4.1 S t e n č o v a n i e p a p i l á r n y c h l í n i í 

Stenčovanie je jeden z najdôleži te jš ích krokov predspracovania o b r á z k u od lačku prsta pre 
extrakciu markantov. Ide o prevedenie pôvodne j š í rky pap i l á rnych línií na š í rku jeden pixel . 
[7] [8] Avšak s tenčovacie algori tmy sú dosť kr i t ické a v y t v á r a j ú d r o b n é v ý b e ž k y na výslednej 
kostre o d t l a č k u , čo m ô ž e spôsobiť detekciu falošných markantov. [6] 

B i n á r n e d ig i ta l izovaný ob rázok je definovaný mat icou BI, kde k a ž d ý pixel BI (i, j) je 
b u d 0 alebo 1. Vzor u rčený na s tenčovanie sa teda sk l adá z pixelov, k t o r é m a j ú hodnoty 1. 
P r i predpoklade, že je využ i t é okno 3 x 3 pre spracovávan ie j edno t l i vých bodov o b r á z k u , je 
zre jmé, že pre pixel (i, j) b u d ú susediance pixely mať konfigurácie u k á z a n é na o b r á z k u 3.4. 

P9 P2 P3 

(i ~ 1 J) (i - U + D 

P8 PI P4 

( U - 1 ) OJ) O j + 1 ) 

PI P6 P5 

( i + l j ) 

O b r á z o k 3.4. 3 x 3 okno pre spracovávan ie j edno t l i vých bodov o b r á z k u o d t l a č k u prsta. [7] 

P r i paralelnom spracovan í obrazu nová hodnota p r i r a d e n á bodu v n-tej i teráci i závisí 
od jeho vlastnej hodnoty, ako aj od h o d n ô t jeho ôsmich susedov v (n - 1) i teráci i , t akže 
v š e t k y body o b r á z k u m ô ž u byť sp racované súčasne . [7] [8] 

Spôsob extrahovania kostry o b r á z k a spočíva v o d s t r á n e n í v še tkých obrysových bodov 
obrazu s v ý n i m k o u tých bodov, k t o r é patr ia do kostry. A b y sa zachovala konekt ivi ta kostry, 
k a ž d á i t e rác ia je rozde lená na dve sub i t e rác ie ako je vidieť na o b r á z k u 3.5 (a) a 3.5 (b). [7] 
[8] 

V i t e rác iách na o b r á z k u 3.5 symbol # označuje n o v ú skupinu p o t r e b n ý c h sp lnených 
podmienok a odsadenie predstavuje p o t r e b n é podmienky pre A(P\) v r á m c i jej nadobud
nutej hodnoty. A(P\) je p o č e t „ 0 1 " vzorov v zoradenej m n o ž i n e P2,P%, . . . j -Pg, ktorej p rvky 
sú ôsmy susedia p rvku P\ (obrázok 3.4). B(P\) je poče t nenu lových susedov pre P\. A k 
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n iek to rá z podmienok nie je sp lnená , t. j . podmienky (a) — (ď) alebo (a)(e) — (g), tak P\ 
nemôže byť z m a z a n é z o b r á z k u . [8] 

Algor i tmus druhej sub i t e rác ie , je iden t ický s prvou, dô jde len k zmene podmienok (c), 
(ď), (f) a (g) , a zbytok bude iden t ický (ako je vidieť na o b r á z k u 3.5 (b)). [8] 

#(a) 2 S 0 ( P 1 ) Š 7 ; 
(b) 4<P1)=1: 

(c) P2*P4*P6 = 0 
and (d) P4*P6*P8 = 0; 

#(eM<Pl) = 2: 
#(f) P2 * P4 = I and P6 + PI + P8 = 0 

or#(g) P4*P6=landP2 + P8 + P9 = 0 

(a) 

O b r á z o k 3.5. (a) Algor i tmus prvej sub i t e rác ie , (b) u p r a v e n é podmienky prvej sub i t e rác ie , 
pre algoritmus druhej sub i t e rác ie . [8] 

3.4.2 E x t r a k c i a m a r k a n t o v 

Po z ískaní b iná rne j kostry, j e d n o d u c h é skenovanie o b r á z k u umožňu je detekciu pixelov, k to ré 
zodpoveda jú markantom. P ixe ly zodpoveda júce markantom sú cha rak t e r i zované špec iá lnou 
hodnotou (tzv. crossing number), k t o r á je r ô z n a od 2. Crossing number cn(p), p ixe lu p, 
je definované v b i n á r n o m o b r á z k u ako polovica s ú č t u rozdielov medzi dvojicami pixelov 
v susedstve ôsmych pixelov p. Crossing number je definované nasledovne: [6] 

1 8 

cn(p) = 2 5ľ\val(Pi mod 8 - val{jpi-i)\ (11) 

i=l 
kde pixely pi,i>2> •••>i>7 patr ia do zoradenej postupnosti pixelov, k t o r é definujú susedstvo 
pixelu p a val (p) G 0,1 je hodnota pixelu. Z rovnice vyp lýva že pixel p s hodnotou val(p) = 1 
[6]: 

• cn{p) = 2 - je pixel kostry pap i l á rne j línie, neoznaču júc i markant (obrázok 3.6 a)). 

• cn{p) = 1 - z o d p o v e d á markantu typu ukončen ie (obrázok 3.6 b)). 

• cn{p) = 3 - z o d p o v e d á komplexne j š i emu markantu, rozdvojeniu (obrázok 3.6 c)). 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
n n n i n • n n n n • • • • • 

a) cn(p) =2 b) cn(p) = 1 c) cn(p) = 3 

O b r á z o k 3.6. T y p y markantov de tekovateľných pomocou crossing number. [6] 

(c') P2*P4*P8=0, 
(ď) P 2 » P 6 . P 8 - 0 , 

MO P2* P8 = I and P4 + P5 + P6 = 0, 
ÍKĚ') P6* PS = 1 and P2 + Pi + P4 = 0, 

(b) 
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3.4.3 F i l t r o v a n i e m a r k a n t o v 

Fil trovanie markantov je fáza d o d a t o č n é h o spracovania od t l ačku , ktorej ú lohou je o d s t r á 
nenie falošných markantov, v y t v o r e n ý c h ap l ikác iou p redoš lých krokov na p o š k o d e n é oblasti 
o d t l a č k u (napr. s t enčovan ie ) . X i a o a Raafat v [9] identifikovali na jbežnejš ie falošné mar-
kanty a zaviedli pre tento účel algoritmus na ich o d s t r á n e n i e (obrázok 3.7). Algor i tmus je 
založený na postupnosti u rč i tých pravidiel a ako vstup vyžadu je u rč i t é numer ické charak
terist iky (pop í sané v kapitole 3.4.4) p r i r a d e n é k markantom. 

N a o b r á z k u 3.7, je vidieť, že v a) a b) o d s t r á n e n i e falošných markantov prebehlo pre
p o j e n í m dvoch pro t i ľahlých koncových bodov, v c) o d s t r a ň u j e rozdvojenia ležiace oproti 
koncovému bodu alebo v d) oprot i i nému rozdvojeniu, o d s t r a ň u j e v ý b e ž k y v e), mosty v f), 
t r o juho ln íky v g) a rebr íkové š t r u k t ú r y v h). [9] 

w) b) |c! dl e) f) g) b) 

& & & & & & & & 

O b r á z o k 3.7. Najbežnejš ie typy n e p r a v ý c h markantov a výs l edné š t r u k t u r á l n e zmeny po 
ich o d s t r á n e n í . [9] 

3.4.4 C h a r a k t e r i s t i k y m a r k a n t o v 

A k o bolo pop i sované vyššie, pre a n a l ý z u o d t l a č k u prsta z d ô v o d u o d s t r á n e n i a falošných 
markantov, sú k markantov p r i r a d e n é u rč i t é charakteristiky. 

1. DÍžka pap i l á rne j línie LPlP2 je r o v n á krokom trasovania pozdĺž s tenčene j línie z bodu 
pi do bodu p2 [9]. 

2. Smer markantu (Dm) je o d v o d e n ý zo smeru pap i l á rne j línie (Dp), k t o r ý je m o ž n é 
získať zo susedných bodov línie bodu p. P r i t r a sovan í t krokov (A < t < 2A, kde A 
je p r i e m e r n ý p o č e t pixelov, medzi dvoma pr iľahlými s t e n č e n ý m i l ín iami) z obidvoch 
s t r á n bodu p, dva ďalšie body p\ a p2 m ô ž u byť d o s i a h n u t é na tej istej línií. Smer 
línie je m o ž n é vypoč í t ať pomocou nas ledujúce j rovnice [9]: 

Y —Y 
Dp = arctan ^ - (12) 

Keďže už p o z n á m e smer pap i l á rne j línie, tak pre v ý p o č e t smeru markantu je p o t r e b n é 
zvážiť 2 m o ž n é varianty, p r e tože rozl išujeme dva rôzne typy markantov (zakončenie 
a rozdvojenie). P re zakončenie línií je smer markantu definovaný, ako smer p o s t u p u j ú c i 
zo zakončen ia l ínie. V p r í p a d e rozdvojenie je smer markantu definovaný ako p r i e m e r n á 
hodnota smeru dvoch línií, k t o r é p o s t u p u j ú smerom z rodvojenia ďalej. 
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3. Vzdialenosť markantu (R) je euklidova vzdialenosť medzi dvoma markantmi v pixe-
lových j e d n o t k á c h . 

4. U h o l (5 medzi markantmi M\ a M 2 je definovaný nasledovne: [9] 

/ 3 ( M i , M 2 ) = min(\Dmi - Dm2\,2ir - \Dmi - Dm2\) (13) 

A k je uhol j3 > ^ , potom M\ a M 2 je p á r pro t i ľahlých markantov. [9] 

3.4.5 D e t e k c i a f a l o š n ý c h m a r k a n t o v 

A k o bolo vysve t lené v kapitole 3.4.2, pre detekciu markantov sa využi je maska o veľkosti 
3 x 3. M je de t ekovaný bod markantu, a X\ — Xs sú jeho susediace body v p o r a d í hod inových 
ručičiek (obrázok 3.8). [9] 

x 8 X i x 2 

x 7 M x 3 

X 6 x 5 X 4 

O b r á z o k 3.8. U k á ž k a 3 x 3 masky. 

Nech R, A a j3 sú označen ia c h a r a k t e r i s t í k markantov z predošle j kapi toly 3.4.4, N m m je 
poče t čeliacich markantov voči s k ú m a n é m u markantu a Cm je p o č e t p repo jených markantov 
so s k ú m a n ý m markantom, kde m predstavuje typ markontu ukončen ie (e) alebo rozdvojenie 
(b), k t o r é h o sa falošná š t r u k t ú r a t ý k a . P re v š e t k y typy markantov p la t í , ak vzdialenosť 
medzi n i m i R je m e n š i a ako 2A, poče t čeliacich markantov N m m sa zvýši o jedna. Podmienka 
p repo jených relácií ( C e alebo C b) sa líši na zák lade typov k t o r ý c h sa t ý k a . V p r í p a d e , že 
je rozdvojenie p r e p o j e n é s u k o n č e n í m a vzdialenosť markantu R je m e n š i a ako A potom 
zvíš ime p o č e t Ce o jedna. A k je rozdvojenie p r e p o j e n é s i n ý m rozdvo jen ím a ich vzdialenosť 
R je m e n š i a ako 2A tak zvíš ime p o č e t C& o jedna. V algortime z [9] je zvolená A ako prah, 
p re tože p a p i l á r n a l ínia o d t l a č k u sa n e m ô ž e zle spojiť s inou l íniou ako susednou. 

S postupom u v e d n ý m v p redchádza júce j čas t i 3.4.2 sa maska p o s ú v a pixel po pixel i . 
V š e t k y markanty sú nás l edne klasifikované ako p ravé a falošné, o č o m rozhodu jú tieto 
p rav id l á [9]: 

• S k u t o č n é ukončenie , nebude čeliť ž i a d n e m u inému markantu (teda p o č e t Nee = 0). 

• S k u t o č n é rozdvojenie, nebude p r e p o j e n é s inými rozdvojeniami ani so ž i a d n y m ukon
čen ím (teda Ce = Cb = 0). 

N a o b r á z k u 3.7, je vidieť, že s v y u ž i t í m vyššie uvedených pravidiel , sú n a p r í k l a d markanty 
v a) falošné, p r e tože v malom okolí (R < 2A), prot i sebe čelia 2 markanty ukončen ia , t akže 
poče t Nee = 2 a teda markant je falošný. Po ana lýze celého od t l ačku , falošné markanty 
sa za reg i s t ru jú s ich charakterist ikami a š t r u k t u r á l n y m i typmi , aby mohl i byť o d s t r á n e n é 
v ďalších krokoch. [9] 

P r v ý m krokom, v o d t r a ň o v a n í markantov je prepojenie p re rušených línií. Vzhľadom na 
kontinui tu línií, p á r y markantov ukončen ia , by mal i byť spo jené s m a x i m á l n o u (5 hodno
tou. Tento postup je n u t n é vykonať na zák l ade z o s t u p n ý c h h o d n ô t N m m , aby sa zab rán i lo 
n e s p r á v n e m u prepojeniu p á r o v koncových bodov (markantov u k o n č e n i a ) . [9] 
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Nasledovne sa sp racu jú š t r u k t ú r y vidl íc . V tejto fáze sú rozdvojenia o d s t r á n e n é z od
t l ačku a potom sú p r e r u š e n é línie spo jené tak, aby vzn ik l i pa ra l e lné (obrázok 3.7 c)). Keďže 
p r e ru šené línie bol i n a v z á j o m p repo jené , v š e t k y ľavé š t r u k t ú r y m ô ž u byť e l iminované ako 
falošné markanty. [9] 

A b y sa ods t r án i l i n e s p r á v n e p r e p o j e n é š t r u k t ú r y , p o s l e d n ý m krokom je cyklický postup 
spracovania vo v z o s t u p n ý c h h o d n o t á c h a t r i b ú t u C&. V prvom cykle sú z o b r á z k u o d t l a č k u 
o d s t r á n e n é š t r u k t ú r y mostov s C& = 1. Až ked sa v š e t k y š t r u k t ú r y mostov n e o d s t r á n i a 
úp lne , postup pokraču j e d r u h ý m cyk lom na o d s t r á n e n i e t ro juho ln íkových š t r u k t ú r . Posled
n ý m krokom je cyklus na o d s t r á n e n i e rebr íkových š t r u k t ú r na o b r á z k u . T ý m t o postupom 
je m o ž n é aj ods t r án i ť zloži té š t r u k t ú r y n e s p r á v n y c h p repo jen í , a to rozde len ím na zák l adné 
falošné š t r u k t ú r y markantov. [9] 
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Kapitola 4 

Morflng odtlačkov prstov 

Morfovaný o d t l a č o k prsta je od t l ačok , k t o r ý vzn iko l kombinác iou dvoch alebo v iacerých 
rôznych od t lačkov , a to t a k ý m s p ô s o b o m , aby výs ledný o d t l a č o k sp ĺňa l nas ledu júce požia
davky [10]: 

• Rysy od t l ačkov ( lokálne or ien tác ie , frekvencie, markanty) , by mal i byť zkombinované 
tak, aby algoritmus r o z p o z n á v a n i a od t l ačkov prstov pr i rad i l výs ledný o d t l a č o k prsta 
k obidvom subjektom. 

• M a l by byť v izuá lne real is t ický (tj. bez z javných artefaktov), a to tak aby ľudské oko 
nerozpoznalo že ide o umelo v y t v o r e n ý od t l ačok . 

Exper imenty na Z á p a d n e j Virgínskej univerzite ( W V U ) a F V C 2 0 0 2 s ú b o r y úda jov [24] 
ukazu jú , že morphing (miešanie) od t l ačkov prstov m á niekoľko v ý h o d : a) m o ž n o ho použiť 
na generovanie v i r tuá lne j identity z dvoch rôznych prstov; b) m o ž n o ho použiť na zakrytie 
informáci í p r í t o m n ý c h na sn ímke od t l ačkov prstov jednotlivca, pred ich u ložen ím do cen
t rá lne j d a t a b á z y ; a (c) m ô ž e sa použiť na vytvorenie pot lač i teľnej šab lóny od t l ačkov prstov, 
t. j . š a b l ó n a sa m ô ž e resetovať, ak je zmiešaný o d t l a č o k prstov ohrozený. [25] 

Kombinovať o d t l a č k y je t ak t i ež m o ž n é niekoľkými spôsobmi . P r v o u možnosťou je kom
binovať na ú rovn i detailov, kedy sa proces zač ína extrakciou loká lnych or ientáci í , frekvencií 
a markantov z p ô v o d n ý c h od t l ačkov prstov a nás l edne sa vygeneruje syn te t i cký ob rázok 
od t l ačku . Druhou možnosťou je skombinovať o d t l a č k y na ú rovn i o b r á z k u a to p r i amym 
s p á j a n í m čas t í p ô v o d n ý c h od t lačkov . [10] 

V tejto p rác i bude podrobne p r e b r a n ý postup spracovania dvoch rôznych od t l ačkov prs
tov a postup vygenerovania morfovaného o d t l a č k u na ú rovn i o b r á z k u pomocou m e t ó d y rezu 
popisovanej v [10]. V prvom rade sa j edno t l ivé o d t l a č k y zanal izu jú a e x t r a h u j ú sa p o t r e b n é 
prvky k morfovaniu, t j . loká lne or ien tác ie , frekvencia p a p i l á r n y c h línií a markanty od t l ač 
kov. P re o p t i m á l n e z a r o v n a n é o d t l a č k y sa z íska v h o d n á l ínia rezu od t l ačkov a e x t r a h u j ú sa 
v h o d n é loká lne or ien tác ie , frekvencie a markanty, k t o r é sú nás l edne využ i t é k vygenerovaniu 
nového morfovaného o d t l a č k u s ident i tami oboch p ô v o d n ý c h . [10] 

Pre d a n é dva o d t l a č k y F1 a F2 je teda n u t n é vykonať nas ledu júce kroky [10]: 

1. Zistiť p o d o b n o s ť o r i en t ačných polí od t l ačkov (kapitola 4.1). 

2. Zistiť o p t i m á l n u reznú l íniu o d v o d e n ú z podobnosti od t l ačkov (kapitola 4.2). 

3. Vygenerovať morfovanú šab lónu o d v o d e n ú z o p t imá ln e j reznej línie od t l ačkov (kapi
tola 4.3). 

4. Vygenerovať morfovaný o d t l a č o k z predpripravenej šablóny. 
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4.1 Podobnosť odtlačkov prstov 

P o d o b n o s ť od t l ačkov prstov sa určuje na zák l ade ich loká lnych or ientác i í . Ide o p r i e m e r n ú 
hodnotu podobnosti medzi j e d n o t l i v ý m i v z á j o m n e p r e k r y t ý m i o r i en t ác i ami v pre ložených 
o r i en tačných poliach O 1 a O 2 . 

Loká lne or ien tác ie O 1 a O2 dvoch od t l ačkov sú blokovo v y p o č í t a n é (v krokoch bsize 

pixelov) pozdĺž hor izon tá lne j a ver t iká lne j osi pomocou techniky na zák lade gradientu, 
vysvetľovanej v kapitole 3.1, s p r i emerovac ím oknom uosize xujsize pixelov. K a ž d ý o r i en t ačný 
prvok OÍJ = (Oi,j,rij) pozos t áva z uhla 9i j G [0,TT] a hodnoty r^j G (0,1) označujúcej 
spoľahlivosť odhadu [r i j sa r o v n á nula pre p rvky patriace do oblasti pozadia). [10] 

Všeobecne je m o ž n é podobnosť medzi dvoma o r i en t ačnými polárni vypoč í t a ť nasledovne: 

, n i n2, _ ^(i,j)e(v0i,v02)(rh + rh) • ^ e h ' e h ) . . 
L{i,j)&{Voí,Vo2)\ri,j + ri,j) 

kde je podobnosť medzi dvoma o r i en t ačnými uh lami 9\, 02 [10]: 

a Vo obsahuje s ú r a d n i c e o r i en t ačných prvkov o r i e n t a č n é h o poľa O, k t o r é patr ia do oblasti 
popredia [10]: 

Vo = {(i,j)\oij€OVrij>0} (16) 

4.2 Línia rezu 

Línia rezu je u r č e n á pokusom súčasne dos iahnuť nas ledu júce ciele: 

1. Zvoliť l íniu rezu, k t o r á m á v svojom okolí na jvyšš ie ohodnotenie podobnosti vzoru 
pap i l á rnych línií. 

2. Zachovať d o s t a t o č n ý p o č e t markantov z oboch p ô v o d n ý c h od t l ačkov prstov. 

P r v ý cieľ je z m e r a n ý p r i v y t v á r a n í vzoru o d t l a č k u , k t o r ý vyze rá realisticky pre ľudské oko 
v okolí línie rezu (t. j . najkri t ickejšej oblasti). Ten p o m á h a vy tvá rať o d t l a č k y prstov, k to ré 
m a j ú vysokú š a n c u pr i radiť sa k obom p ô v o d n ý m o d t l a č k o m prstov. [10] 

Nech (dx*, dy*, 7*) sú naj lepšie parametre posunutia a ro tác ie , ako bolo vysvetľované 
v p redchádza júce j čas t i 4.1, potom [10]: 

• F\ a 0\ sú z í skané z a r o v n a n í m o d t l a č k u prs tu F2 a jeho lokálnych or ientác i í O2 

vzhľadom na (dx*, dy*,'-)*). 

• F1 a, F2 sú pr iesečníkové oblasti pre F1 a F2. 

• O1 a O2 sú pr iesečníkové oblasti pre O 1 a 0\. 

Loká lne frekvencie línií h r á n T 1 a T 2 pre F1 a F2 sú o d h a d n u t é postupom p o p i s o v a n ý m 
v kapitole 3.1. K a ž d ý frekvenčný prvok je hodnota VÍJ G R, kde R je oblasť od t l ačku , 
označu júca inverzný priemer p e r i ó d y línie hrany odhadovanej v jej okolí. 

Šab lóny markantov T 1 a T 2 sú e x t r a h o v a n é z F1 & F2, p o u ž i t í m algori tmu pop i sovaného 
v kapitole 3.4. K a ž d ý markant m je š tvor ica m = [xm, ym, 9m, tm) kde xm a ym je pozícia 
markantu, 9m je smer markantu a tm je typ markantu (t. j . ukončen ie alebo rozdvojenie). 
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Ohodnotenie línie rezu znázornene j na ob rázkoch 4.1, 4.2 a 4.3 je z ískané nas l edu júc im 
s p ô s o b o m [10]: 

Sc = UJ0 • S0 + UJv • Sv + ujm • Sm (17) 

kde: 

• S0 a Sv m e r a j ú podobnosť or ien tác ie h r á n a frekvencií popr i línií rezu l (s cieľom 
vygenerovania vzoru o d t l a č k u real is t ického pre ľudské oko), k t o r é v y c h á d z a j ú z na
sledujúcich rovníc [10]: 

Z^(i,j)ecV(i,j) + r(i,j)) 

y [l_ | v(i,i) + v(»,j) 1 

Sv = '- (19) 

kde C obsahuje sú radn ice , k t o r ý c h vzdialenosť od l je m e n š i a alebo r o v n á ako dmax 

(hranica priesečníkovej oblasti od línie rezu) a miesto kde obidve o r i en t ačné pol ia 
p r e d s t a v u j ú nenulové p rvky (v id z v ý r a z n e n é oblasti v ob rázkoch 4.1 a 4.2) [10]: 

C = e (Vôl nV^jA disti(i,j) < dmax} (20) 

./ \ \ai-x + bi-y + ci\ f . disti(x,y) = (21) 

• Sm je hodnotenie o d v o d e n é z dvoch šab lón markantov (bude p o p í s a n é v nas ledujúc ich 
odsekoch) s cieľom vygenerovať o d t l a č o k prsta, k t o r ý sa zhoduje s oboma p ô v o d n ý m i 
o d t l a č k a m i [10]: 

Sm = max((m(T1,T2),(m(T2,T1)) (22) 

C (A B) = ^í l^ilf j T m ) ~*~ ^ÍL^jJL Tm^ (23) 

kde \T\f a \T\f označu jú kard ina l i tu markantov T , k t o r é s p a d a j ú na poz i t í vnu alebo 
n e g a t í v n u stranu línie l, pre k a ž d é zvlášť [10]: 

\T\[ = \{m G T\^(mx, my) > 0)}| (24) 

\T\f = \{meT\<S>l(mx,my) < 0)}| (25) 

kde Z je s igmoidná funkcia, r i a d e n á dvoma parametrami (fim a r m ) , k t o r á obmedzuje 
pr í spevok k a r d i n á l n e h o o p e r á t o r a (| • |) a zabezpeču je aby výs l edná hodnota bola 
v rozsahu [0,1]. S igmoidná funkcia je def inovaná nasledovne [10]: 

Z(V,H,T) = - - e-T(v-ri (26) 

• u0, (jjv, ojm G [0,1], uo + OJV + ojm = 1 sú t r i váhové faktory 

Rovn icu priamky, k t o r á predtavuje l íniu rezu p r e c h á d z a j ú c u cez ťažisko priesečníkovej 
oblasti p = (px,pv) s uh lom j3 je m o ž n é získať nas l edu júc im s p ô s o b o m [10]: 

ai • x + k • y + ci = 0 

ai = sin(P),bi = cos(/3), (27) 

Q = ~Px • sin(P) - py • cos(P) 
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(a) (b) 

/s*---, . -NVNX^v . 
- / -~-^NXN\XN^ 
• / //s. v w v n n x v v 

/ / / / / v v \ \ \ 

/ s J'*'* X. --. 
• - - , ••. N. -s. N 

1 ( / / / ^ - . - v N V-v > 

/ / / / / j ^ j - ^ J J m ^ ^ m . 

i / M ^ » ' > - i i v m i v - — 
„ ' 1 ) 1 ! > \ i ^ - i - r T T \ \ \ 

i T \ \ \ •> - ' i i i i i i 

N f / 1 1 1 1 
1 1 ' / / / / / 

v N » ^ - / / / / 

p „ ' 1 ) 1 ! > \ i ^ - i - r T T \ \ \ 
i T \ \ \ •> - ' i i i i i i 

N f / 1 1 1 1 
1 1 ' / / / / / 

v N » ^ - / / / / 

N 

O b r á z o k 4.1. De ta i l pr iesečníkových ob las t í medzi dvoma z a r o v n a n ý m i loká lnymi or ien tá
ciami O 1 (a) a 0\ (b). Z v ý r a z n e n é p rvky o r i en t ačného poľa sú využ i t é na v ý p o č e t SQ. P 
a N p r e d s t a v u j ú poz i t í vnu a n e g a t í v n u stranu s ohľadom na l íniu rezu lmax- [10] 

O b r á z o k 4.2. De ta i l loká lnych frekvencií p a p i l á r n y c h línií T 1 (a) a T 2 (b) o d h a d n u t ý c h 
z pr iesečníkových oblas t í . Svet lé čas t i označu jú vyššie frekvencie. Z v ý r a z n e n é p rvky sú 
využ i t é k v y p o č í t a n i u Sv. P a N p r e d s t a v u j ú poz i t í vnu a n e g a t í v n u stranu s ohľadom na 
líniu rezu lmax. [10] 

(a) 

*• •<* 
' -c * * 

(b) 

-o 

P P 

N 

P • Ťfl ~" p df 
~ ~ ~ ~ ~ f * o - í p í 

N 

O b r á z o k 4.3. De ta i l markantov e x t r a h o v a n ý c h T 1 (a) a T2 (b) z pr iesečníkových oblas t í . P 
a iV p r e d s t a v u j ú poz i t í vnu a n e g a t í v n u stranu s ohľadom na l íniu rezu lmax- T m a v é a šedé 
markanty sú markanty, k t o r é sú využ i t é v rovnici 22 na v ý p o č e t CmiT1 ,T2) a Cm(T2, T 1 ) . 
[10] 
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4.3 Generovanie morfovaného odt lačku prstu 

A k o je p í sané v [26] a [23], rea l is t ický o d t l a č o k prsta je m o ž n é synteticky z rekonš t ruovať 
na zák lade informáci í d o s t u p n ý c h v š t a n d a r d n e j š ab lóne markantov a je m o ž n é o d h a d n ú ť 
rôzne aspekty p ô v o d n é h o o d t l a č k u prsta (t. j . oblasť o d t l a č k u , loká lne or ien tác ie a lokálne 
frekvencie). 

Vzhľadom na líniu rezu lmax, informácie o od t l ačkoch prstov p o u ž i t é na rekonš t rukc iu 
poz i t ívne j (p) a nega t ívne j (n) čas t i nového o b r á z k a sa v y b e r ú na zák lade výs l edného p o č t u 
markantov (rovnica 22) nasledovne [10]: 

f (1,2) UTl,T*)>UT2,Ti) 
M = \ ( 2 , 1 ) inak ( 2 8 ) 

Morfované loká lne or ien tác ie O, frekvencie T a šab lóna markantov T sú s p o č í t a n é zlú
čen ím p o z i t ý v n y c h a n e g a t í v n y c h čas t í [10]: 

Ô(x, y) = wl™ • Č>P(x, y) + ( l - w1™*) • Ôn(x, y) (29) 

T (x, y) = w1™* • Ť? (x, y) + (l- w1™*) • Ťn(x, y) (30) 

Ť = {meTP,<t>lmax(mx,my) > 0} U {m e Tn,<t>lmax(mx,my) < 0} (31) 

kde wl™yx G [0,1] je váhový faktor na vyrovnanie morfovania v bl ízkost i línie rezu lmax'-

w i m a , _ í 1 - m a x ( ° > " £ : r { x ' y ) ) a k • *+kmax • y+Clmax > o 
w** m a x fo /— -fflm^v)\ i n a k w 

a Qimax(?nx, vriy) je hodnota rovnice pr iamky 27 po dosaden í pozície markantu: 

^ u K . m j ) = a l m a x • mx + bimax • my + clmax (33) 

A b y sa prediš lo p r o b l é m o m s kruhovou závislosťou uhlov [6], v ý p o č e t uhlov O (rov
nica 29) sa v s k u t o č n o s t i vykonáva z d v o j n á s o b e n í m uhlov a s ú č t o m x a y komponentov. 
Nakoniec je m o ž n é morfovaný o d t l a č o k DF (obrázok 4.4) synteticky vygenerovať s p ô s o b o m 
p o p i s o v a n ý m v [26] a [23], p r i čom ako vstup sa použ i jú O , T a T . 

(a) (b) (c) ( d ) 

/ / / S*' — — 
• / / / / / / ^ - v W i W V W 

/ / / / / / " * V * V \ \ \ \ \ \ 

- M } t | \ \ * » t \ \ \ \ \ \ 

» \ V / / U M 
• \ \ \ N . - * / 1 1 i i 

S k « » , ? 
1 « »» 

O b r á z o k 4.4. Loká lne or ien tác ie O (a), frekvencie T (b) a markanty T (c), o d v o d e n é z pô 
v o d n ý c h od t l ačkov prstov. Synteticky vygene rovaný morfovaný o d t l a č o k (d). [10] 
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Kapitola 5 

Návrh aplikácie 

H l a v n ý m cieľom apl ikácie je k o m b i n á c i a dvoch od t l ačkov prstov do j e d n é h o výs l edného 
od t l ačku . Ďa l š ími podmienkami t a k é h o t o od t l ačku , ako bolo podrobne j š i e pop i sované v ka
pitole 1, je rea l is t ický vzor o d t l a č k u pre ľudské oko a zá roveň m u s í mať dostatok aspektov z 
oboch p ô v o d n ý c h od t lačkov , aby bo l voči n i m ověři telný. P r á c a zah rňu je aj i m p l e m e n t á c i u 
rozpoznávan i a od t lačkov , k t o r é sa využ íva pred s a m o t n ý m morfovan ím. Je n u t n é o od t l ač 
koch zistiť u rč i t é informácie , čo zah rňu je pre k a ž d ý z nich nas ledu júce kroky: 

1. P r í p r a v a o d t l a č k u k spracovaniu (rozmazanie, normal izác ia , s egmen tác i a ) (kapitola 5.1). 

2. Ex t r akc ia loká lnych or ientác i í z o d t l a č k u , p r i čom každej je p r i r a d e n á u r č i t á hodnota 
r, k t o r á hovor í o spoľahl ivost i odhadu ( lokálne or ien tác ie mimo o d t l a č k u m a j ú auto
maticky p r i r a d e n ú hodnotu 0) (kapitola 5.2). 

3. Ex t r akc ia frekvencií z o d t l a č k u (kapitola 5.3). 

4. Vylepšenie o d t l a č k u (kapitola 5.4). 

5. Ex t r akc ia markantov z o d t l a č k u (kapitola 5.5). 

Po v y k o n a n í vyššie uvedených krokov, m á m e vše tky informácie o od t l ačkoch p o t r e b n é 
k morfovaniu. Avšak aby bolo m o ž n é s a m o t n ý morfing od t l ačkov usku točn iť , sú p o t r e b n é 
eš te ďalšie kroky v z á j o m n é h o sp racovávan ia e x t r a h o v a n ý c h v l a s tnos t í od t l ačkov . Je po
t r e b n é e x t r a h o v a n é informácie vhodne roztr iediť a vybrať t aké , z k t o r ý c h bude vygenero
vaný výs ledný morfovaný o d t l a č o k spĺňať v š e t k y p o t r e b n é podmienky (kapitola 4). Zvole
nou m e t ó d o u morfovania je m e t ó d a rezom [14], ktorej predspracovanie od t l ačkov z a h ŕ ň a 
nas ledu júce kroky: 

1. Zarovnanie od t l ačkov prstov (kapitola 5.6). 

2. Odhad op t imá lne j l ínie rezu z a r o v n a n ý c h od t l ačkov (kapitola 5.7). 

3. Vytvorenie šab lóny pre generovanie mor fovaného o d t l a č k u a generovanie mor fovaného 
o d t l a č k u z vytvorenej šab lóny (kapitola 5.8). 

Po vygenerovan í o d t l a č k u je ná s l edne m o ž n é porovnanie s p ô v o d n ý m i a z ískanie skóre 
odpoveda júce mor fovaného o d t l a č k u voči k a ž d é m u z pôvodných . 
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5.1 P r íp rava odt lačku k spracovaniu 

P r í p r a v a o d t l a č k u k spracovaniu z a h ŕ ň a rozmazanie, no rma l i zác iu a s e gme n t á c i u od t l a čku . 
Rozmazanie o d t l a č k u je d o s i a h n u t é ap l ikác iou Gaussovho fil tra na p ô v o d n ý ob rázok (vid 
obrázok 5.1 (b)). V ý h o d o u rozmazania o d t l a č k u je o d s t r á n e n i e p r u d k ý c h zmien od t i eňov 
šedej z o b r á z k u , čo zlepšuje z ískavanie gradientu (poz i t ívny vp lyv na loká lne or ien tác ie , 
kapi tola 3.1) a rozoznanie s ínusoidy pr i z ískavaní loká lnych frekvencií . 

Nas l edu júc im procesom p r í p r a v y od t l ačku , je n o r m a l i z á c i a r o z m a z a n é h o o d t l a č k u (ob
rázok 5.1 (c)). Keďže no rma l i zác i a je ope rác i a nad pixelmi , nijako n e z m e n í a ani nepoškod í 
vzor p a p i l á r n y c h línií. Jej h l a v n ý m úče lom je len znížiť kol ísanie h o d n ô t s t u p ň o v šedej 
pozdĺž h r á n a p r e h ĺ b e n í m [6] [21] 

Nech j) označuje s t u p e ň šedej na pixel i (i, j), M a VAR označu je o d h a d n u t ý priemer 
a odchý lku pre / a Q(i,j) označuje no rma l i zovanú hodnotu s t u p ň a šedej na p ixe l i (i, j)-
Normal i zovaný o b r á z o k je definovaný nasledovne [21]: 

G(i,j) 

'VAR0(I(i,j)- -M)2 

VAR 
'VARo(I(i,j)- -M)2 

VAR 

pre 

inak 

> M 
(34) 

kde MQ a VARQ SÚ p o ž a d o v a n é hodnoty priemeru a odchýlky. 
P o s l e d n ý m krokom je oddelenie o d t l a č k u od pozadia ( segmentác ia , ob rázok 5.1 (d)). 

O b r á z o k je rozde lený na bloky 8 x 8 a n á s l e d n e je pre k a ž d ý s p o č í t a n ý rozptyl šedých t ó n o v 
v danom bloku. V p r í p a d e že o d h a d n u t ý rozpty l nepresahuje u r č e n ú hodnotu prahu VAR, 
tak blok o d t l a č k u je v y h o d n o t e n ý ako pozadie. 

(a) (b) (c) (d) 

O b r á z o k 5.1. U k á ž k a p r í p r a v y o b r á z k u (a) k spracovaniu, (a) p ô v o d n ý od t l ačok , (b) roz
m a z a n ý od t l ačok , (c) no rma l i zovaný od t l ačok , (d) s e g m e n t á c i a od t l a čku . 

5.2 Extrakcia lokálnych orientácií z odt lačku 

Loká lne or ien tác ie sú o d h a d n u t é postupom p o p i s o v a n ý m v kapitole (3.1). Avšak kvôli pr í
tomnosti ruš ivých aspektov na o d t l a č k u (napr. š u m , p o š k o d e n é línie, markanty...) odhado
v a n á o r i en tác ia n e m u s í byť v ž d y s p r á v n a . Keďže pre or ien tác ie linií nie je typické , že prudko 

28 



menia smer (okrem miest obsahu júc ich s ingu lá rně body) , je m o ž n é o d h a d n u t é or ientác ie 
vyhladi t pomocou Gaussového filtra s veľkosťou priemerovacieho okna 5 x 5 a odchý lkou 1. 
N a vyhladenie or ientác i í je v prvom rade p o t r e b n é ich previesť na vek torové pole nasledovne 
[21]: 

$x{i,j)=cos(2e(i,j)), (35) 

a 
$y(i,j) = sin(2Q(i,j)), (36) 

P o p reveden í je m o ž n é aplikovať pop i sovaný Gaussov filter a zo z í skaných vyf i l t rovaných 
h o d n ô t Qx

l(i,j) a Qy

l(i,j) o d h a d n ú ť v y h l a d e n é o r i en t ačné pole [21]: 

O b r á z o k 5.2. U k á ž k a odhadnutia lokálnych or ientác i í z od t l ačkov prstov. 

5.3 Extrakcia lokálnych frekvencií z odt lačku 

Pre o d t l a č o k prsta na skenovaného pr i fixnom rozlíšení, hodnota frekvencie h r á n a p r e h l b e n í n 
v l o k á l n o m okolí ( o d h a d n u t á postupom p o p i s o v a n ý m v kapitole 3.2) leží v u r č i t o m rozsahu. 
N a p r í k l a d pre 500 dp i ob rázok je rozsah: [1/3,1/25]. Preto, ak je o d h a d o v a n á hodnota 
frekvencie mimo tohto rozsahu, frekvencii sa p r i r a d í hodnota -1 , čo naznaču je , že p l a t n ú 
frekvenciu n e m o ž n o získať. [21] 

Bloky, v k t o r ý c h sa vys ky tu jú markanty, s ingu lá rně body alebo oba súčasne , alebo sú 
p o š k o d e n é p a p i l á r n e línie, netvoria dobre definovanú s ínusovú v lnu . F rekvenčné hodnoty 
t ý c h t o blokov je p o t r e b n é in terpolovať z frekvencie susedných blokov, k t o r é m a j ú dobre 
definovanú frekvenciu. In t e rpo lác i a sa u s k u t o č ň u j e na s l edu júc im s p ô s o b o m [21]: 

1. Pre k a ž d ý blok so stredom (i, j), 

Í Q(i,j) a k w ( i , j ) ^ - l 

TZ2'ln/2 E ľ £ t n / 2 Wg(u,v)ii(n(i-uw,j-vw)) , n a k (38) 

K2-wn/2 E ľ = - l n / 2 wa(u,v)S(n(i-uw,j-vw)+i) 
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kde: 

li(x) 

8(x) 

I O ak x < O 

I x inak 

'o akx<0 

x inak 

(39) 

(40) 

Wg je d i sk ré tne gaussove jadro so strednou hodnotou a odchý lkou 0 a 9, a WQ = 7 je 
velkost jadra. 

2. A k existuje a s p o ň jeden blok s hodnotou frekvencie -1 , po tom sa n a v z á j o m vymenia 
fž a Í2' a pok raču j e sa krokom 1. 

Vzdialenost i medzi hranami sa v ý r a z n e nemenia v l o k á l n o m okolí. N a o d s t r á n e n i e od
ľahlých h o d n ô t m ô ž e byť použ i t ý d o l n o p r i e p u s t n ý filter [21]: 

F(i,j) 

wN/2 wN/2 

E E 
=—wn/2 v=—wn/2 

Wi(u, v)Q'(i — uw,j — vw) (41) 

kde Wi je d v o j r o z m e r n ý d o l n o p r i e p u s t n ý filter s integrovanou jednotkou a wi = 7 je veľ
kosť filtra. Frekvencie o d t l a č k u o d h a d n u t é p o p i s o v a n ý m postupom je m o ž n é vidieť na ob
r á z k u 5.3. Keďže odhad frekvencie je p o č í t a n ý ako inverzná hodnota priemernej vzdialenosti 
vrcholov s ínusoidy (viď kapi tola 3.2), hodnoty sú blízke 0, čiže grafická r ezp rezen tác i a je 
veľmi t m a v á . 

O b r á z o k 5.3. U k á ž k a odhadnutia lokálnych frekvencií z od t l ačkov prstov. 

5.4 Vylepšenie odt lačku 

Po extrakcii lokálnych or ientác i í O (kapitola 3.1) a lokálnych frekvencií J- (kapitola 3.1) 
je m o ž n é na o d t l a č o k aplikovať G á b o r o v filter, k t o r ý v y h l a d í š u m na o b r á z k u a dokres l í 
p r e rušen ia v l íniách. G á b o r o v filter bo l p o u ž i t ý podľa postupu pop i sovaného v kapitole 3.3.1 
a v ý b e r p r i e s to rových k o n š t á n t Gaussovej o b á lk y je podľa [6] n a s t a v e n ý na ôx = 4 a ôy = 4, 
veľkosť okna je e x p r i m e n t á l n e zvolená na wg = 6. G á b o r o v filter na norma l i zovaný ob rázok 
Q je ap l ikovaný nas l edu júc im s p ô s o b o m [21]: 

wn/2 wn/2 

£(hJ)= Š h(u,v.O(i,j),F(i,j))g(i-u,j-v) (42) 
u=-wN/2 v=-wn/2 
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P o s l e d n ý m krokom vylepšen ia o d t l a č k u je jeho b inar izác ia . Keďže o d t l a č o k sfi l trovaný 
G á b o r o v ý m fi l trom prevedie ob rázok do skoro b iná rne j podoby, pos t ač í už len na zák lade 
u rč i t ého prahu previesť j edno t l ivé pixely do fo rmá tu , v k torom k a ž d ý pixel obsahuje len 
hodnoty 0 alebo 1. Výs ledný obrázok , bude teda obsahovať len č iernu a bielu farbu. Tento 
krok je veľmi dôlož i tý p r i ex t rakc i í markantov, p r e tože extrakciu markantov p r e d c h á d z a 
z tenšovanie linií, alebo extrakcia kostry o d t l a č k u . O d t l a č o k je p r evedený do b iná rne j podoby 
postupom p o p í s a n ý m v kapitole 3.3.2 (viď o b r á z o k 5.4). [7] 

O b r á z o k 5.4. U k á ž k a apl ikác ie G á b o r o v h o fil tru a b inar izác ie na o d t l a č o k prstu. 

5.5 Extrakcia markantov z odt lačku 

P o p reveden í o d t l a č k u do b iná rne j podoby je p o t r e b n é ztenšiť p a p i l á r n e línie (postupom 
p o p i s o v a n ý m v kapitole 3.4.1), č ím sa získa kostra od t l a čku . N á s l e d n e je m o ž n é identifikovať 
miesta, kde sa n a c h á d z a j ú markanty, postupom z kapi toly 3.4.2. Keďže alogoritmy z tenšo-
vania línií sú dosť kr i t ické a v y t v á r a j ú rôzne v ý b e ž k y [7] [8] je p o t ř e n é ods t r án i ť markanty, 
k to ré sú falošné (kapitola 3.4.5), alebo sa n a c h á d z a j ú na okraji o d t l a č k u (keďže, zakončenie 
o b r á z k u v y t v á r a ukončen ie línií, čo je a lgori tmom kapi toly 3.4.2 v y h o d n o t e n é ako markant 
typu ukončen ie ) . P r i n c í p odhadovania markantov je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.5. • • 

B S S B ÉÉlfiífl 
O b r á z o k 5.5. U k á ž k a z í skavania markantov z od t l ačku . 
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5.6 Zarovnanie odtlačkov prstov 

T á t o technika z a r o v n á dva o d t l a č k y u r č e n í m najvyššej podobnosti or ien tác i í línií v ich prie
sečníkoch, pre akékoľvek p r i m e r a n é posunutie a ro t ác iu . Využíva k tomu m e t ó d u z ískavania 
p o d o b n o s t í o r i en t ačných pol í pop i sovanú v kapitole 4.1. 

A k o bolo p o p í s a n é v kapitole 1, k morfovaniu od t l ačkov je p o t r e b n é nájsť ich o p t i m á l n e 
zarovnanie, k č o m u slúžia loká lne or ien tác ie (kapitola 3.1). A b y sa naš lo naj lepšie zarov
nanie, sú u r č e n é v š e t k y m o ž n é posunutia (v krokoch bsize pixelov) a ro tác ie (v krokoch ôy) 
or i en t ačného poľa O2 s ohľadom na O 1 (kapitola 4.1). N á s l e d n e sú v y r a d e n é zarovnania 
s veľmi m a l ý m p r e k r y t í m , podľa predom u r č e n é h o prahu prekrytia: 

\ v o ^ v o 2 \ ^ • ,,o\ > mmvR (43) 
max(\V0í,V02\) 

Pre zarovnania, k t o r é prekroči l i prah prekryt ia od t l ačkov sa o toč ia predom o d h a d n u t é 
lokálne or ien tác ie o d t l a č k u , tak aby bol i o d p o v e d a j ú c e pre a k t u á l n u r o t á c i u o d t l a č k u a ná
sledne sa odhadne ohodnotenie podobnosti od t l ačkov v j edno t l i vých zarovnaniach, podľa 
rovnice 14 (po o točen í o r i e n t a č n é h o poľa, je n u t n é j edno t l ivé or ien tác ie na toč iť späť o uhol 
ro tác ie poľa, aby odpovedali l oká lnym o r i e n t á c i á m ro tovaného o d t l a č k u ) . A k o ideá lne za
rovnanie od t l ačkov sa zvolí to, k u k t o r é m u je p r i r a d e n é najvyšš ie ohodnotenie podobnosti 
lokálnych or ientác i í [10]. P r í k l a d o p t i m á l n e h o zarovnania je vidieť na o b r á z k u 5.6, z k t o r é h o 
p r e k r y t á oblasť bude v y b r a n á k da l š ím krokom morfovania. 

• ^ / . • ^ \ ^ \ " . ' : r - > l ' - : x 

O b r á z o k 5.6. U k á ž k a z a r o v n a n ý c h od t l ačkov prstov. 

5.7 Odhad opt imálnej línie rezu zarovnaných odtlačkov 

Podľa popisu v kapitole 4.2 o p t i m á l n a l ínia rezu je za ložená na dvoch ohodnoteniach: 

1. P o d o b n o s ť p a p i l á r n y c h línií v kritickej oblasti (oblasť línie rezu). 

2. Zachovaný d o s t a t o č n ý p o č e t markantov z oboch p ô v o d n ý c h odt lačkov . 
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Pre ú s p e š n ú real izáciu p r v é h o bodu je v prvom rade p o t r e b n é určiť pr iesečníkovú oblasť, 
je to vodo rovné p á s m o so š í rkou dmax, k t o r é sa v krokoch ó posúva po priestore z a r o v n a n ý c h 
odt lačkov . V k a ž d o m kroku posunutia sa urč í jej ťažisko a v krokoch beta sa okolo neho 
orotuje l ínia rezu. Po apl ikovaní posunov priesečníkovej oblasti a ro tác ie línie rezu okolo 
ťažiska ob las t í vznikne niekoľko líní pre k t o r é je p o t r e b n é spoč í tať ohodnotenie kritickej 
oblasti . Toto ohodnotenie, podľa rovnice 17, spoč íva v podobnosti or ientác i í (rovnica 18) 
a frekvencií (rovnica 19) p a p i l á r n y c h línií v kretickej oblasti , p r e tože v mieste rezu nesmie 
dochádzať k p r u d k ý m z m e n á m smerov p a p i l á r n y c h línií, k t o r é by vo v ý s l e d n o m vzore od
t l ačku prsta vy tvá ra l i nerea l i s t ický dojem. P o s l e d n ý m faktorom ohodnotenia línie je poče t 
markantov na poz i t ívne j a nega t ívne j strane z a r o v n a n ý c h od t l ačkov (rovnica 22), na k to ré 
ich rozdeľuje. 

K j e d n o t l i v ý m l ín iám sa odhadne ohodnotenie kr i t ických ob las t í , podľa vyššie popiso
vaného postupu a ako o p t i m á l n a l ínia rezu sa zvolí l ínia s na jvyš š ím o h o d n o t e n í m . P r í k l a d 
odhadnutej línie rezu je vidieť na o b r á z k u 5.7. 

O b r á z o k 5.7. U k á ž k a odhadnutia o p t imá ln e j línie rezu. M o d r é markanty patr ia za rovnáva
n é m u o d t l a č k u a zelené od t l ačku , voči k t o r é m u sa za rovnáva . Markan ty sú zob razené len 
v morfovanej oblasti. 

5.8 Vytvorenie a generovanie z šablóny morfovaného odt lačku 

Po z ískaní op t imá lne j reznej línie z a r o v n a n ý c h od t l ačkov prstov je p o s l e d n ý m krokom vytvo
renie šab lóny zmorfováného o d t l a č k u postupom p o p í s a n ý m v kapitole 4.3. Keďže l ínia rezu 
rozdeľuje oba z a r o v n a n é o d t l a č k y na dve čas t i , p o z i t í v n u a nega t í vnu , je p o t r e b n é rozhod
núť, a k á časť z k t o r é h o o d t l a č k u bude v y u ž i t á pre vygenerovanie šablóny. Toto rozhodnutie 
prebieha na zák l ade markantov. Jednoducho p o v e d a n é , v y b e r ú sa tie čas t i od t lačkov , k to ré 
spo ločne obsahu jú viac markantov (viď rovnica 28). 

Po v ý b e r e ideá lnych čas t í z a r o v n a n ý c h od t l ačkov u rčených k morfovaniu je p o t r e b n é 
zlúčiť informácie , k t o r é obsahu jú . Zlúčenie však z a h ŕ ň a vyváženie morfovania v kritickej 
oblasti pomocou váhového faktora pre šab lónu markantov T [10]: 
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Ť = meTP,<S>lmax(mx,my) >OUm eTn,<S>lmax(mx,my) > 0 (44) 

Po apl ikovaní pop í sane j techniky z lúčenia informáci í o b s i a h n u t ý c h v od t l ačkoch je pr i 
p r a v e n á š a b l o n a pre vygenerovanie morfovaného od t l a čku . Keďže cieľom p r á c e je vytvorenie 
morfovaného o d t l a č k u s čo naj real is t ickejš ím vzhľadom, k morfovaniu sú využ ívané p ô v o d n é 
o b r á z k y od t lačkov . Z í skan ím p o t r e b n ý c h morfovaných šab lón s in fo rmác iami z p ô v o d n ý c h 
od t lačkov postupmi z 4.3, je ná s l edne jednoducho r o z h o d n u t é k t o r á časť z k t o r é h o o d t l a č k u 
bude zvolená k morfovaniu. V mieste kde je s p o č í t a n á ideá lna l ínia rezu d o c h á d z a k prepo
jeniu p ô v o d n ý c h od t l ačkov v y v á ž e n í m pixelových h o d n ô t p ô v o d n ý c h obrázkov . K vyvážen iu 
pixelových h o d n ô t je využ i tý nas ledujúc i vzťah: 

D1 (x,y) = w1™* • Fp(x,y) + ( l - w1™*) • Fn(x,y) (45) 

kde wl™yx G [0,1] je váhový faktor 32 na vyrovnanie morfovania v bl ízkost i línie rezu lmax-
Celý proces morfovania je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.8, kde pos l edný krok je pop i sovaný 
postup generovania mor fovaného o d t l a č k u z odhadnutej reznej línie. 

O b r á z o k 5.8. U k á ž k a celého procesu morfovania dvoch odt lačkov . 
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Kapitola 6 

Implementácia 

K i m p l e m e n t á c i í navrhnutej ap l ikác ie bo l zvolený jazyk C + + a kn ižn ica O p e n C V (Open 
Source Computer V i s i o n L ibra ry) verzia 4.1.2 1. K uloženiu a p rác i s o b r á z k a m i je p o u ž i t á 
d á t o v á š t r u k t ú r a cv::Mat, k t o r ú poskytuje kn ižn ica O p e n C V . V podstate sa j e d n á o mat icu 
h o d n ô t u r č i t ého d á t o v é h o typu. T á t o d á t o v á š t r u k t ú r a je ďalej p o u ž i t á nielen k u loženiu me-
dzistavov a výs ledkov zpracovania o b r á z k u , ale t iež k u loženiu z í skaných v l a s tnos t í o d t l a č k u , 
morfovacích informáci í a šab lón novo gene rovaného o d t l a č k u . K zisteniu o d p o v e d a j ú c e m u 
skóre od t lačkov , bolo do apl ikaci in tegrované Minutia Cylinder-C ode SDK [27]. 

V tejto kapitole bude p o p í s a n ý s p ô s o b i m p l e m e n t á c i e navrhnutej apl ikácie a d i sku tované 
zvolené postupy k vy lepšen iu výsledkov. 

J e d n á sa o G U I ap l ikác iu i m p l e m e n t o v á n u v Qt2, k t o r á je závislá na troch s t a t i ckých 
knižniciach: 

1. Processing (extrakcia informáci í z o d t l a č k u prsta a vylepšenie kval i ty od t l ačku ) -
podporuje z á k l a d n é spracovanie o d t l a č k u zah rňu júce aj vylepšenie kvality. 

2. M o r p h i n g (morfovanie od t l ačkov prstov) - kn ižn ica u m o ž ň u j ú c a zmorfovať o d t l a č k y 
sp racované pomocou knižnice z bodu 1. 

3. Match ing (overovanie mor fovaného o d t l a č k u voči k a ž d é m u z pôvodných ) - umožňu je 
overiť 2 o d t l a č k y v y u ž i t í m vyššie s p o m e n u t é h o Minutia Cylinder-C ode SDK. 

6.1 Extrakcia informácií z odt lačku prsta a vylepšenie kvality 
odt lačku 

Knižn ica p o d p o r u j ú c a z á k l a d n é spracovanie od t l a čku . K j e d n o t l i v ý m ú k o n o m sú imple
m e n t o v a n é triedy, k t o r é zabezpeču jú d a n ú funkčnosť a ich diagram je m o ž n é vidieť na 
o b r á z k u 6.1. Loká lne or ien tác ie z kapi toly 5.2 sú z ískavané p r o s t r e d n í c t v o m OrientationEs-
timator::estimate(), loká lne frekvencie z kapi toly 5.3 p r o s t r e d n í c t v o m FrequenciesEstima-
tor::estimate(), vy lepšenie kval i ty (kapitola 5.4) p r o s t r e d n í c t v o m GaborFilter::filter(), ex
t rakcia markantov (kapitola 5.5) p r o s t r e d n í c t v o m MinutiaeEstimator::estimate() a odfiltro
vanie falošných markantov (kapitola 3.4.3) p r o s t r e d n í c t v o m FakeMinutiaeDetector::find() 
a FakeMinutiaeDetector::remove(). Markan ty sa u k l a d a j ú do špeciá lnej dá tove j š t r u k t ú r y 
Minutiae, obsahujúce j z á k l a d n é charakterist iky 3.4.4 a informácie o t om či d a n ý markant je 

x h t t p s : //opencv.org/about/ 
https: //www.qt.io/ 
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falošný alebo pravý . V p r í p a d e falošného markantu je k nemu p r i r a d e n á aj š t r u k t ú r a k t o r ú 
reprezentuje. 

Z á k l a d n é operác ie nad o b r á z k o m , ako je n a p r í k l a d prevod d á t o v ý c h typov, zmena vel
kosti o b r á z k u a z á k l a d n é operác ie nad p ixe lmi n a p r í k l a d ekval izácia histogramu [28] (využi
tie celého rozsahu p o s k y t o v a n é h o d á t o v ý m typom), no rma l i zác i a (kapitola 5.1), b ina r izác ia 
(kapitola 3.3.2) či z t enšen ie pap i l á rnych línií (kapitola 3.4.1) zapuzdruje trieda ImagePro-
cessor i m p l e m e n t o v a n á formou kontainera s t a t i ckých m e t ó d . 

Vše tky pop i sované algori tmy bol i i m p l e m e n t o v a n é bez využ i t i a nás t ro jov , či m e t ó d kniž
níc okrem d á t o v ý c h š t r u k t ú r knižnice OpenCV. V ý n i m k o u je G á b o r o v filter na vylešenie 
kval i ty o d t l a č k u a Gaussov filter ap l ikovaný na obrázok , za úče lom rozmazania alebo sprie-
merovania h o d n ô t v mat ic i . 

S a m o t n ý o d t l a č o k je u ložený pomocou tr iedy Fingerprint. J e d n á sa o d á t o v ú š t r u k t ú r u 
cv::Mat, rozš í renú o možnosť ukladania o s t a t n ý c h v l a s tnos t í o d t l a č k u (or ientácie , frekven
cie...). Trieda zabezpeču je aj n i ek to ré z á k l a d n é operác ie ako n a p r í k l a d p o č e t blokov popre
dia, k t o r é o d t l a č o k obsahuje. 

Celú funkčnosť sp racovávan ia od t l ačkov zapuzdruje vyšš ia tr ieda FingerprintProcessor, 
k t o r á deleguje činnosť p r á c e nad o d t l a č k o m na pop i sované nižšie triedy. T ie to t r iedy slú
žia k predspracovaniu od t l ačkov prstov a pre z ískavanie informáci í o od t l ačkoch . Získané 
informácie a kroky spracovania nás l edne u k l a d á do triedy Fingerprint, č ím uľahčuje p r á c u 
s ba l í čkom a š t a n d a r d i z u j e použ i t i e j edno t l i vých funkcionalit. 

Processing 

U: s j 

Ori e n tati o n s E sti mator 

+ estimate(cv::Mat): cv::Mat 
+ getOrientatit>nlrnage[cv::Mat, cv::Mat : bool): cv::Mat 

Frec|LienciesE5ti mator 

+ e sti m ate (cv:: Mat): cv::Mat 

Storage 

Minutiae Reg ion Mask 

i 

Fingerprint 

GaborFilter 

F i ngerprintP races BO r 

• iilter(cv::Mat): cv::Mat 

MirutiaeEstimator 

- estimate{cv::Mat): sM::vector<5torage::Minjtiae» 
• getMinutiaelmage{cv::Mat, std::vector<storage::Miiirfiae>): cv::Mat 

Fake Minuti a e Detector 

• tin d (cv:: Mat, std::vecter<sterage::MiniJtiae>& minutiaes): void 
- remove(std::vector<5torage::Minutiae>& minutiaes): void 

ImageProcessor 

O b r á z o k 6.1. Diagram tr ied knižnice Processing. 
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6.1.1 S t e n č o v a n i e p a p i l á r n y c h l í n i í 

P r í s t u p k s t enčovan iu bo l u p r a v e n ý z n á v r h u 3.4.1, kvôli m n o ž s t v u chýb spôsobených pô 
v o d n ý m algor i tmom (množs tvo výbežkov) . N a zák lade testov a podľa [8] sa nes t enču jú 
s a m o t n é p a p i l á r n e línie, ale priestory medzi n imi . N á s l e d n e však došlo k malej zmene pr i 
identifikácií markantov. Keďže sa už markanty neident i f ikujú na zák lade s t enčených línií, 
ale na zák lade s t enčených priestorov medzi n imi , je p o t r e b n é zameniť typy markantov. 
V p r í p a d e ukončen ia priestoru medzi l ín iami ide o rozdvojenie pap i l á rne j línie a v p r í p a d e 
rozdvojenia priestoru medzi l ín iami o ukončen ie pap i l á rne j línie. 

6.1.2 M a s k a oblast i o d t l a č k u 

V r á m c i testovania vy lepšovania kval i ty (kapitola 7.1.3) bo l o d h a l e n ý p r o b l é m celkového 
ruš ivého vy lepšen ia kval i ty reá lnych aj syn te t i ckých od t l ačkoch , ak sú jeho p a p i l á r n e línie 
príliš široké, p o p r í p a d e príl iš úzke vzhľadom na veľkosť o b r á z k u . Tento p r o b l é m je m o ž n é 
vyriešiť len u p r a v e n í m veľkosti sp racovávaného b loku a o r i en tovaného okna, čo vedie k lep
š iemu odhadu frekvencií a ná s l edne k s p r á v n e m u vy lepšen iu o d t l a č k u (obrázok 6.2). 

Kedže je z javný silný p a r a m e t r i c k ý vp lyv na veľkosť okna G á b o r o v h o filtra, je doim-
p l e m e n t o v a n á d o d a t o č n á funkcionalita p r i v y h o d n o c o v a n í vrcholov z odhadnutej s ínusoidy 
(proces pr i odhade frekvencií, kapi tola 3.2), uchovávanie informácie o ich vzdialenosti a ná
sledne zo vše tkých vzd ia lenos t í odhad priemernej. N a zák lade priemernej hodnoty sa určí 
veľkosť vy lepšovaného bloku, č ím sa zautomatizuje p a r a m e t r i c k ý efekt na vylepšenie . Zís
k a n é informácie sa u k l a d a j ú do tr iedy RegionMask. M a s k a rozširuje tr iedu cv::Mat a bol i 
do nej p r e s u n u t é aj informácie o oblasti od t l ačku . 

O b r á z o k 6.2. U k á ž k a upravenia parametrov spracovávan ia (veľkosť b loku a o r i en tovaného 
okna). 

6.2 Morfovanie odtlačkov prstov 

Funkčnosť knižnice zapuzdruje tr ieda MorphingProcessor de legujúca p r á c u na nižšie tr iedy 
a bal íček z á k l a d n é h o spracovania o d t l a č k u (bal íček p o p í s a n ý v kapitole 6.1). H l a v n é t r i 
t r iedy zabezpeču júce funkcionali tu sú: 

1. FingerprintAligner - tr ieda za rovnáva júca voči sebe dva odt lačky . 

2. CutlineEstimator - tr ieda s lúžiaca k odhadnutiu o p t imá ln e j reznej línie z a r o v n a n ý c h 
odt lačkov. 
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3. TemplateGenerator - t r ieda generu júc ia morfovaciu šab lónu na zák l ade odhadnutej 
op t imá lne j reznej línie. 

Pre potreby ukladania d o d a t o č n ý c h morfovacích informáci í o od t l ačkoch bola rozš í rená 
tr ieda Fingerprint z ba l íčku 6.1 na AlignedFingerprint. Rozš í r ená tr ieda obsahuje navyše 
informácie o z a r o v n a n í s d r u h ý m o d t l a č k o m a informácie p o t r e b n é k morfovaniu (umiestne
nie reznej línie, templaty morfovaných markantov, morfovaných loká lnych or ien tác i í atd). 
N á v r h i m p l e m e n t á c i e a závislosť na knižnici Processing je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 6.3. 

Morph i ng 

Storage 

Cutline 

AlignedFingerprint 

Morphi n g Proce ssor 

Utils 

Finge rprintAligner 

+ align(AlignetJFingerpnnt, processing::storage::Fingerprint): void 
+ getAlignedFingerslmage(AlignedFingeiprint, processing::storage::Fingerprint): cv::Mal 

CutlineEstimator 

+ estirnate(AlignedFingerprint, Processing: :Storage::Fingeiprint): storage::Cutline 
+- getCutlinelmageíAlignedFingerprint, processing::storage::Fingerprint): cv::Mat 

Tem plateGenerato r 

+ generate(AlignedFingerprint Processing::Storage::Fingerprint): cv::Mat 
+ getMorphedlmage(AlignedFingerprint: Processing::Storage::Fingerprint) :cv::Mat 

Processing 

Storage 

FingerprintP races sor FingerprintP races sor 
Fingerprint 

FingerprintP races sor 

O b r á z o k 6.3. D iagram tr ied knižnice Morph ing . 

6.2.1 F i n g e r p r i n t A l i g n e r 

Trieda zabezpeču júca zarovnanie dvoch od t l ačkov voči sebe a n á s l e d n é uloženie informácie 
do AlignedFingerprint. Zarovnanie prebieha na zák lade p o s u n u t í a ro tác i í j e d n é h o o d t l a č k u 
voči d r u h é m u z k t o r ý c h sa ná s l edne urču je veľkosť prekryt ia , p o d m i e n e n á a s p o ň 70% pre
k r y t í m . D ô v o d o m je, že pr i m a l ý c h prekrytiach, d o c h á d z a k veľmi n ízkemu p o č t u markantov 
a nie je t ý m p á d o m m o ž n é získať morfovaný o d t l a č o k ověř i te lný oproti obom p ô v o d n ý m 
(obrázok 6.4 (a) a 6.4 (b)). 

V p r í p a d e splnenia podmienky prekryt ia sa k z a r o v n á v a n é m u o d t l a č k u uloží rozdiel po
zícií od t l ačkov pm a o d h a d n ú loká lne or ien tác ie . N á s l e d n e sa podľa prekryt ia a zarovnávace j 
pozície od t l ačkov p r e m a p u j ú indexy blokovo o d h a d n u t ý c h loká lnych or ien tác i í nasledovne: 

i = k — px 

. , (46) 
J = l-Py 
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kde k a l sú s ú r a d n i c e a k t u á l n e p o r o v n á v a n ý c h or ien tác i í v p r e k r y t í a p pre p ô v o d n ý o d t l a č o k 
je u r č e n é nasledovne: 

„ _ ÍO a k p ™ > 0 „ _ ÍO a k p ™ > 0 

\—px mak I— mak 

a p pre z a r o v n á v a n ý o d t l a č o k je u r č e n é nasledovne: 

px = lp* a k P * > 0 p = {Py a k < > ° ( 4 8 ) 

l O inak l o inak 

a u rč í sa ohodnotenie zarovnania podľa n á v r h u z kapi toly 5.6 za p o u ž i t i a p r e m a p o v a n ý c h 
indexov lokálnych or ientáci í . 

'-'Ž/C 

(a) (b) 

O b r á z o k 6.4. (a) Zarovnanie s podmienkou prekryt ia 70 %, (b) Zarovnanie s podmienkou 
prekryt ia 20 %. 

Prekryt ie o d t l a č k o v 

Prekryt ie od t l ačkov sa určuje formou „2D bounding boxu" , n á zák lade kroku posunutia za
rovná vaného o d t l a č k u a veľkostí oboch od t lačkov . Prekryt ie je u rčené n a j m e n š o u s ú r a d n i c o u 
ľavého do lného spo ločného miesta b\\ 

h = [x, y] 

x = max(px,Px) (49) 

y = max(py,py) 

a s ú r a d n i c o u p r a v é h o h o r n é h o spo ločného miesta 62: 

h = [x, y] 

x = mm(px + w,px+ wa) (50) 

y = min{py + h,pay + ha) 
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K d e p, w a h sú s ú r a d n i c e pozície od t l ačku , jeho v ý š k a a š í rka, a p a , wa a / i a sú sú radn ice 
ak tuá lne j pozície z a r o v n á v a n é h o o d t l a č k u , jeho v ý š k a a š í rka (pozícia je u r č e n á pozíc iou 
ľavého do lného rohu o b r á z k u o d t l a č k u ) . 

6.2.2 C u t l i n e E s t i m a t o r 

Trieda zabezpeču je odhad op t imá ln e j línie rezu. Pomocou bal íčku 6.1 sa o d h a d n ú lokálne 
frekvencie, markanty a nás l edne pomocou prekryt ia , premapovania indexov loká lnych frek
vencií a odfiltrovania markantov mimo tohto prekryt ia sa odhadne o p t i m á l n a l ínia rezu, 
postupom p o p i s o v a n ý m v kapitole n á v r h u 5.7. Z í skaná l ínia sa nás l edne uloží ako a t r i b ú t 
t r iedy AlignedFingerprint vo fo rmá te cv::Vec3 ( dá tová š t r u k t ú r a p o s k y t o v a n á kn ižn icou 
O p e n C V ) . 

Keďže je p o t r e b n é k reznej línií uložiť aj iné informácie , ako jej r ep rezen t ác iu pr iamky 
v priestore, bola i m p l e m e n t o v a n á trieda Cutline rozš i ru júca a t r i b ú t y dá tove j š t r u k t ú r y 
cv::Vec3 o šab lóny v l a s t n o s t í od t l ačkov u rčených k morfovaniu. V l a s t n o s ť a m i sú jednot
livé strany (poz i t í vna a n e g a t í v n a ) na k t o r é od t l ačok , t ý m p á d o m aj v še tky jeho vlastnosti , 
rozdeľuje. Pre op t ima l i zác iu nas ledujúc ich krokov morfovania, sa do tr iedy Cutline priamo 
u k l a d a j ú okrem typu rozdelenia (výbe r poz i t ívne j strany z j e d n é h o z od t l ačkov a nega
t ívne j strany z d r u h é h o od t l ačku ) aj šab lóny loká lnych or ientáci í , frekvencií a markantov 
j edno t l i vých s t r á n od t l ačkov na k t o r é ich r ezná l ínia delí . 

V y h ľ a d á v a n i e o p t i m á l n e j l í n i e rezu v o k o l í ť a ž i s k a m o r f o v a n é h o o d t l a č k u 

P r i v y h o d n o c o v a n í výs ledného vzhľadu morfovaného o d t l a č k u (viď kapi tola 7.2.1) bo l spozo-
rovaný p r o b l é m produkovania na jvýrazne j š ích artefaktov, v y t v á r a n ý c h p ráve s i ngu l á rnymi 
bodmi t ypu jadro (kapitola 2.2.2). P r i nevhodnom z a r o v n a n í spôsobu jú zdvojené ú tvary , 
p r í p a d n e vytvor ia ne typ ickú t r iedu o d t l a č k u nepr i r ad i t eľnú k ž iadnej z pop i sovaných v kla
sifikácií z kapi toly 2.2.2. P r á v e tento p r o b l é m bo l podnetom na i m p l e m e n t á c i u rozš í renia 
vyhľadávan ia reznej línie aj v okolí ťažiska p mor fovaného o d t l a č k u v definovanej vzdiale
nosti distp. 

O rozšírenie sa s t a r á m e t ó d a CutlineEstimator: :computeDynamic(), k t o r á ako parame
ter p r í jma p o ž a d o v a n ú vzdialenosť distp. Vo vzdialenosti distp sa nás l edne p rehľadá okolie 
ťažiska p za úče lom n á j d e n i a reznej línie, k t o r á bude n a d o b ú d a ť vyššie ohodnotenie, než 
línia o d h a d n u t á z ťažiska. K odhadu ohodnotenia dynamickej línie sú využ i t é rovnaké pod
mienky ako bol i p o p í s a n é v kapitole 4.2. D y n a m i c k é vyhľadávan ie o p t imá ln e j l ínie rezu, 
v šak nezavrhuje možnosť , že o p t i m á l n a l ínia rezu sa naozaj v ťažisku n a c h á d z a . D ô v o d o m 
je sku točnosť , že ak aj napriek artefaktom spôsobených jadrami je l ínia na jop t imá lne j š i a , 
tak p ráve na jej zák l ade prebehne morfovanie. 

6.2.3 T e m p l a t e G e n e r a t o r 

Trieda je s c h o p n á vygenerovať morfovaný o d t l a č o k zo zarovnania p ô v o d n ý c h od t l ačkov 
ap l ikovaním informáci í u ložených v triede Cutline, postupom p o p i s o v a n ý m v n á v r h u ge
nerovania 5.8. K morfovaniu využ íva o b r á z k y p ô v o d n ý c h od t l ačkov a v oblasti prierezu sa 
vyváž ia hodnoty pixelov línií, č ím získa h l a d k ý priebeh (za podmienky, že bol i sp r ávne 
u rčené parametre odhadu op t imá ln e j línie rezu) z j e d n é h o o t l ačku do d r u h é h o . 
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O d s t r á n e n i e h r a n a t ý c h okrajov 

V r á m c i testovania výs l edného výzo ru morfovaných od t l ačkov (v id kapi tola 7.2.1) za úče
lom vyhladenia h r a n a t ý c h okrajov morfovaných od t lačkov , je d o i m p l e m e n t o v a n é rozšírenie 
procesu generovania o d t l a č k u . B o l k tomu využ i t ý u p r a v e n ý váhový faktor z rovnice 32 
a voli teľná šedo tónová farba pozadia g. Proces r o z m a z á v a n i a okrajov vykonáva m e t ó d a 
TemplateGenerator::applyBorderWeightToPixel(). Ú p r a v a spoč íva v rozš í rení rozsahu váhy 
z (0, 5; 1) na (0; 1), výs ledný vzťah teda vyze rá nasledovne: 

wl „ = max (0, b^th-dzstb(x,y)\ 
V bwidth J 

kde b je označen ie okraju od t l ačku , bwidth š í rka r o z m a z á v a n é h o okraju a distb(x, y) je vzdia
lenosť bodu od okraju od t l ačku . 

V ý b e r bodov u rčených k v á h o v é m u rozmazaniu s p o z a d í m je u rčený na zák l ade jeho 
vzdialenosti od okraja o d t l a č k u v r á m c i š í rky rozmctZctVctriGho okraju fr^ú/ŕ/i-

Nech Fp je 
označenie poz i t ívne j strany mor fovaného od t l ačku , Fn n e g a t í v n a strana mor fovaného od
t l ačku , r 1 a r 2 sú regióny p ô v o d n ý c h ot lačkov, kde r (x, y) = 0 je oblasť pozadia a r (x, y) = 1 
oblasť popredia. 

Pre k a ž d ý bod FVr(x,y), kde p o z i t í v n a strana mor fovaného o d t l a č k u bola p r e b r a n á 
z o t l ačku s r eg iónom r 1 a n e g a t í v n a z o t l ačku s r eg iónom r 2 p la t í , ak v jeho okolí vo 
vzdialenosti bwidth sa n a c h á d z a j ú body p(x, y) so splnenou podmienkou: 

(x, y) £ Vri V ((x, y) G Vri A (x, y) g" Vr2) (52) 

tak pre n a j k r a t š i u vzdialenosť distb(x, y) z ná jdených bodov p(x, y) k okraju o d t l a č k u (t. j . 
p rvé miesto kde bola podmienka 52 p o r u š e n á ) v smere k u s k ú m a n é m u bodu sa s p o č í t a v á h a 
w x y (rovnica 51). N á s l e d n e je v á h a ap l ikovaná na pixel , k t o r ý d a n ý bod predstavuje, spolu 
so zvolenou šedo tónovou farbou pozadia g vzťahom: 

*UuwJ?> V) = <y • V) + í 1 - < y ) • 9 (53) 

Vr sú dvojice s ú r a d n í c reg iónu popredia: 

Vr = {(x,y)\r(x,y) > 0} (54) 

Pre rozmazanie okraju nega t ívne j strany mor fovaného o d t l a č k u Fyr(x, y), p la t ia rovnaké 
vzťahy s v ý m e n o u p o r o v n á v a n ý c h regiónov od t lačkov . Podmienka pre ident if ikáciu bodu 
pozadia o d t l a č k u bude vyzerať: 

(x, y) £ Vr2 V ((x, y) G Vr2 A (x, y) 0 Vri) (55) 

a ap l ikác ia váhy na pixel , k t o r ý s k ú m a n ý bod predstavuje: 

KlurreÁx, y) = wx,y • Fn(x, y) + (1 - wx^y) • g (56) 

P r i vyh ladzovan í okrajov oblasti prierezu je p o t r e b n é pop i sované rozmazanie okrajov 
použiť zá roveň na poz i t í vnu a zá roveň aj na n e g a t í v n u stranu a na tieto r o z m a z a n é pixelové 
hodnoty {F%lurred{x, y) a F£urred(x, y)) aplikovať prechod (rovnica 45) medzi j e d n o t l i v ý m i 
stranami odt lačkov . 
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6.3 Overovanie morfovaného odt lačku voči každému z pô
vodných 

Pre lepšiu verifikáciu a vyvodenie výs ledkov z testov implementovanej m e t ó d y morfova-
nia je do apl ikác ie in tegrované nad r á m e c zadania Minutia Cylinder-C ode SDK [27]. MCC 
SDK je kn ižn ica .Net D L L , k t o r á u m o ž ň u j e vyvíjať ap l ikác ie na overovanie od t l ačkov prs
tov pomocou M i n u t i a Cyl inder Code algoritmov [29]. S D K nepodporuje v š e t k y typy šab lón 
markantov, p re tože rozsah or ien tác i í markantov (kapitola 3.4) je (0, 2ir), čo nesp ĺňa jú šab 
lóny u ložené v N I S T databáze '^ , p re tože sú 180° mimo tohto rozsahu. Or i en tác i e musia byť 
teda p r evedené do rozsahu p o d p o r o v a n é h o knižn icou . [27] 

MCC SDK r ozpoznáva o d t l a č k y s o h o d n e t e n í m (0,1), pre k t o r é podľa pokynov F R O N -
T E X s cieľom simulovať real is t ický ú t o k na ne jaký s y t é m , sú p r a h o v é hodnoty rozpozná 
vania od t l ačkov prstov n a s t a v e n é na 3 miery n e s p r á v n e h o overenia ( F A R ) [10]: 

Tabu lka 6.1: Ohodnotenie F A R metr iky pre M C C S D K . 

F A R (%) 1 0,1 0,01 

M C C S D K 0,1083 0,1205 0,1329 

Ohodnotenia v t a b u í k e 6.1 z n a m e n a j ú , že pre F A R 1 % je p o t r e b n é aby porovnanie 
dvoch šab lón markantov, pomocou MCC SDK, nadobudlo ohodnotenie a s p o ň 0,1083. Ob
dobne to p l a t í pre o s t a t n é F A R hodnoty, teda pre 0,1 % F A R m u s í ohodno t i ť M C C S D K 
ot lačky skóre 0,1205 a 0, 01 % F A R potrebuje n a d o b u d n ú ť a s p o ň 0,1329. 

Diagram i m p l e m e n t á c i e pop í sane j v nas ledujúc ich odsekoch, je m o ž n é vidieť na ob
r á z k u 6.5. Keďže je MCC SDK k dispozíci í len v j azyku C # , bolo n u t n é v samostatnom 
C # projekte MccCOMInterop ( d y n a m i c k á knižnica) zapuzdr iť p o t r e b n é m e t ó d y do public 
interface IMatcher, k t o r é bolo zvidi teľnené pre Common Object Model (COM):'. N á s l e d n á 
reg is t rác ia a zvidi teľnenie public objektov pre COM p r i bu i ldovan í knižnice vygenerovalo 
. D L L 6 a . T L B ' súbor , k t o r ý bo l i m p o r t o v a n ý do C + + projektu. 

Matching 

Matctier 

• createTxtMinutiaTemplateÍprocessing::storage::Fingerprint, sM::string): bool 
• rnatch(5td::string; std::string): double 

TLB .DLL 
V " — — — -

MccCOMInterop {. Net) 

IMatcher 

- Matchfstring, string): double 

Processing 

Storage 

Fingerprint 

O b r á z o k 6.5. D iag ram tr ied knižnice Matching . 

https://www.nist.gov/srd/shop/special-database-catalog 
https: I/irontex.europa.eu/ 

5 h t t p s : //docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/com/component-object-model—com—portal 
6 h t t p s : //support.microsoft.com/en-us/help/815065/what-is-a-dll 
7 h t t p s : //docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/midl/com-dcom-and-type-libraries 

42 

https://www.nist.gov/srd/shop/special-database-catalog
http://rontex.europa.eu/
http://microsoft.com/en-us/windows/win32/
http://microsoft.com/en-us/help/815065/what-is-a-dll
http://microsoft.com/en-us/windows/win32/midl/


Po i m p o r t o v a n í . T L B s ú b o r u v triede Matcher je i m p l e m e n t o v a n é volanie COM ob
jektov p r o s t r e d n í c t v o m namespace MccCOMInterop. Š a b l o n a markantov vygene rovaná zo 
statickej kn ižn ice Processing je pomocou metody Matcher::createTxtMinutiaTemplate() 
p r e v e d e n á do f o r m á t u k o m p a t i b i l n é h o s Minutia Cylinder-C ode SDK a ná s l edne metoda 
Matcher::match() volá metody COM interface IMatcher, k t o r é ohodnotia jeden o d t l a č o k 
o d p o v e d a j ú c i m skóre voči d r u h é m u (obrázok 6.5). 

6.4 Demonš t račná G U I aplikácia 

A k o ďalšie rozší renie pre lepšiu p reh ladnosť procesu bola v y t v o r e n á G U I ap l ikác ia imple
m e n t o v a n á v Qt [30]. Qt je framework umožňu júc i vy tvá rať softvér nezávis lý od platformy. 
Jej p r i m á r n y m i komponentami sú widgety, p rvky u r č e n é k v y t v á r a n i u užívateľského roz
hrania. Widge ty m ô ž u zobrazovať úda j e a informácie o stave, pr i j ímať vstup od užívateľov 
a poskytovať kontajnery pre ďalšie widgety. K o m u n i k á c i a medzi t ý m i t o už íva teľskými prv
kami prebieha na zák l ade s ignálov a slotov. V p r inc ípe ide o zasielanie notif ikácií (s ignálov) 
o zmene stavu u rč i t ého prvku , na k t o r ý reaguje iný prvok, očakáva júc i odos laný typ s p r á v y 
( sp rávu p r i j íma pomocou slotu). [30] 

H l a v n ý m komponentom d e m o n š t r a č n e j ap l ikác ie je rod ičovská trieda DemoApp stara
j ú c a sa o inicial izáciu G U I prostredia, o prepojenie j edno t l i vých widgetov apl ikácie pomocou 
signálov a slotov a uchováva si in formáciu o a k t u á l n e zvolenom senzore (Bergdata, SecuGen, 
Ságem M S O , Syn te t i cký ) . Voľba senzoru je s p r o s t r e d k o v a n á pomocou menu „ C h a n g e Sen-
sor" a jeho v ý b e r signalizuje sensorChanged(), na k t o r ý j edno t l ivé SelectFingerprint combo 
boxy reagu jú n a č í t a n í m zvolených d á t . 

V apl ikáci í sa t iež n a c h á d z a j ú 3 o k n á DisplayFingerprint. Dve z nich s lúžia na zobraze
nie od t l ačkov u rčených na morfovanie a tretie na zobrazenie výs ledku morfovania. D á t a do 
okien p ô v o d n ý c h od t l ačkov sú p r e n á š a n é s igná lom combo boxov SelectFingerprint curren-
tIndexChanged(). D o tretieho okna je morfovaný o d t l a č o k vložený až po odos lan í s igná lu 
clicked() z t l a č í t k a „ S t a r t Morph ing" , č ím je p r e b r a n á celá konfigurácia parametrov a po
mocou tr iedy ActionManager sú p r e n a s t a v e n é j edno t l ivé n á s t r o j e z pop i sovaných knižníc 
Processing, M o r p h i n g a Matching . N á s l e d n e ap l ikác ia produkuje s ignál pre š t a r t mor
fovania zvolených od t lačkov , k t o r é h o výs ledok je u ložený do pos l edného okna. 

Tex tové pole v apl ikáci í je u r č e n é pre logovanie priebehu spracovávan ia . S igná lom re-
portProgress() od j edno t l i vých komponentov sú p r e d á v a n é logeru informácie u r č e n é k zá
pisu. Loger je využ i tý aj pre výpis výs ledkov morfovania, t. j . skóre, k t o r ý m o d p o v e d á 
morfovaný o d t l a č o k voči k a ž d é m u z pôvodných . 

Ďa lšou funkcionalitou apl ikácie sú t l a č í t k a nad j e d n o t l i v ý m i oknami, u rčené k zobraze
niu krokov spracovávan ia od t lačkov , či krokov morfovania. K l i k n u t í m na t l ač í tko sa pošle 
s ignál triede ActionManager, k t o r ý z d á t u ložených v objektoch Fingerprint a Aligned-
Fingerprint vyt iahne p o t r e b n é i formácie a pomocou getlmage() m o t ó d v knižn ic iach (viď 
o b r á z k y 6.1 a 6.3) poš le d á t a u rčené k zobrazeniu do nového dia lógového okna FingerprintS-
tepsDialog. 

M e n u „Tes t ing" je u r č e n é k h r o m a d n é m u testovaniu od t lačkov , o k rého priebehu je zod
p o v e d n á tr ieda TestCase. TestCase p r i j íma s ignál a na zák lade zvoleného senzora spus t í 
zvolený typ testov. Výs ledné o b r á z k y u k l a d á do zložky a ohodnotenie od t l ačkov do texto
vého s ú b o r u . 

V ý z n a m n o u triedou apl ikácie je trieda OpenCVToQtConvertor s c h o p n á previesť d á t a 
z O p e n C V do Qt f o r m á t u a upraviť šká lu farieb tak, aby bol i o b r á z k y zobraz i t e lné v Qt 
komponentoch. M í n u s o m G U I n á s t r o j a je c h ý b a j ú c a podpora na mu l t i v l áknové spracovanie, 
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čiže je m o ž n é súčasne otvoriť len jedno reagu júce okno. D iag ram tr ied pre pop i sovanú 
i m p l e m e n t á c i u je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 6.6, detai l G U I apl ikác ie je m o ž n é vidieť na 
o b r á z k u 6.7, rozk l iknu té okno krokov sp racovávan ia na o b r á z k u 6.8 a rozk l iknu té okno 
krokov morfovania na o b r á z k u 6.9. 

Action 

ActionManager 

- morptiO : v™0" 
• matchFingerprintsWithMorphed{): void 

TestCase 

U Ti I S. 

OpenCVToQtCon verlor 

Widflets 

Outline 

1 n te rse ction Area Wid th 

RoationStep 

Weighting factor 

Generator 

BackgroundColor 

BorclerWiclth 

DemoApp 

dynamic 

Dynam icCutlineG roup 

SearchAreaSize 

Alignment 

MinimalOverlay 

SelectFingerprint 

GuiLogger 

DisplayFingerprint 

Fin gerpri nt StepsD i a I og 

O b r á z o k 6.6. Diagram tr ied d e m o n š t r a č n e j apl ikácie . 

Change Sensor Testing 

Display Processing Steps 

é. 

. f, j-ys/j. Ä S S ' 

92 

M o r p h e d Fingerprint 

Display Morphing Steps 

6 6 : SelectEd fingerprint: 92 
67:F ingerpr in t l : 92 
6 8 : FingerprintZ: 96 
6 9 : 
7 0 : morphing - start 
7 1 : morphing - end 
72:Fingerprint 92 with morphedj Matching score: 0 . 3 2 1 7 ^ 
73:Fingerprint 96 with morphedj Matching score: 0.303232 
/4: 
75:Resu l t : Fingerprints were morphed, new one was generated! 

Alignment 

Size of minimal overlay 

Cutline 

Orientation weight 

Frequency weight 

Minutia weight 

Intersection area width 

Rotation step 

• Dynamic Cutline 

Size of search area 

10.15 B l  

|0.50 § | 

11/ 160 g | 

Generator 

Border width 

Background gray color |255 @ | 

Start Morphing 

Reset 

O b r á z o k 6.7. G U I ap l ikác ia u r č e n á k d e m o n š t r á c i í morfovania od t lačkov . 
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• Processing Steps (first fingerprintj 

^ > V X X v X W N 
s " ÍKSVWNW 

— — - - W W W W 

uúuúu'.U\UHUU mm1,1,1)) n m 
///////r/ ITI / n lusssx 

/ /SSSS^^^*~*~'~  

O b r á z o k 6.8. Okno s krokmi extrakcie informáci í z od t l ačku . 

• Morphing Stepí 

O b r á z o k 6.9. Okno s postupom morfovania dvoch odt lačkov . 
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Kapitola 7 

Testovanie 

T á t o kapi tola sa z a o b e r á t e s t o v a n í m implementovanej ap l ikác ie a ba l íčku na rozpoznanie 
o d t l a č k u prsta. Testovanie prebehlo p r o s t r e d n í c t v o m spracovania d a t a b á z y syn te t i ckých 
a r eá lnych od t l ačkoch prstov, k t o r á sa s k l a d á celkom z 1679 od t lačkov . Z nich je 950 reá lnych 
odt lačkov, 550 od t l ačkov bolo vygenerovaných pomocou n á s t r o j a A n g u l i 1 a 160 od t l ačkov 
n á s t r o j o m S F i n G e 2 . Pr iebeh testovania bo l rozde lený na 2 fázy: 

• 1. f á z a - testovanie ba l íčku na extrakciu informáci í z o d t l a č k u (testy segmentác ie 
od t l ačku , testy na z ískavanie lokálnych or ientác i í od t l ačku , testy vy lepšovania kval i ty 
o d t l a č k u a testy z í skan ia markantov o d t l a č k u ) . 

• 2. f á z a - testovanie morfovania a nás ledne j ověř i te lnos t i morfováného o d t l a č k u voči 
obom p ô v o d n ý m . 

7.1 1. fáza - testovanie extrakcie informácií z odt lačku 

Keďže extrakcia informáci í z o d t l a č k u nebola predmetom t é m y p ráce , ale bola doimple-
m e n t o v a n é ako rozší renie , je p r i m á r n e n a s t a v e n é na kva l i tné o d t l a č k y bez v ý z n a m n ý c h 
poškoden í . Testovanie však ukáza lo poz i t í vne výs ledky aj p r i mierne poškodených od t l ač 
koch s jazvami či od t l ačkoch s vysokou p r í t o m n o s ť o u š u m u . D ô r a z v t e s tovan í sa k ládol na 
s egmen tác iu o d t l a č k u , z ískavanie loká lnych or ientáci í , vy lepšenie kval i ty a ident if ikácia mar
kantov 2 typov (ukončenie a rozdvojenie). P re proces extrekcie informáci í z o d t l a č k u bola 
zvolená veľkosť sp racovávaného bloku pre loká lne or ien tác ie a frekvencie 12 x 12 (kapitola 
3.1) a veľkosť o r i en tovaného okna frekvencií 30 x 12 (kapitola 3.2). 

7.1.1 S e g m e n t á c i a 

Z testov vyplýva , že s e g m e n t á c i a funguje sp r ávne , ako pr i syn te t i ckých , tak aj p r i reá lnych , 
v p r í p a d e , že sa v okolí o d t l a č k u n e n a c h á d z a j ú ž i adne ruš ivé faktory (napr. neč i s to ty ) , alebo 
v p r í p a d e nekva l i tných od t lačkov , splynutie línií, či p r í t omnosť iných poškoden í vyvoláva 
n e s p r á v n u ident if ikáciu oblasti od t l a čku . P r o b l é m by bolo m o ž n é vyriešiť i m p l e m e n t á c i o u 
algori tmu z ískavania masky poškodených ob las t í pop i sovaného v [21]. S p r á v n e v y k o n a n ú 
segmen tác iu je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 7.1 (a) a n e s p r á v n u za p r í t o m n o s t i ruš ivých faktorov 
na o b r á z k u 7.1 (b). 

x h t t p s : //dsl.cds.iisc.ac.in/projects/Anguli/userguide.html 
2 h t t p : //biolab.csr. unibo.it/resear ch. asp?organize=Activities&select=&selOb j =12&pathSub j = 

lliy.7C7.7C12& 
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(a) (b) 

O b r á z o k 7.1. (a) U k á ž k a sp rávne j s egmen tác i e o d t l a č k u , (b) u k á ž k a nesp rávne j segmentác ie 
o d t l a č k u za p r í t o m n o s t i ruš ivých faktorov. 

7.1.2 L o k á l n e o r i e n t á c i e 

Získavanie loká lnych or ientác i í z od t l ačkov vo vše tkých p r í p a d o c h prebieha bez v ý z n a m 
ných nezrovna los t í . Poz i t í vny efekt m á využ i t i e Gaussovho filtra na z í skané or ien tác ie (ob
rázok 7.2 (b)), k t o r ý ich vyhladzuje a z a b r a ň u j e tak v ý r a z n é m u v p l y v u poškodených ob las t í 
na výs ledné or ien tác ie . Odhad loká lnych or ien tác i í z kva l i tného o d t l a č k u je m o ž n é vidieť 
na o b r á z k u 7.2 (a). 

V h o d n ý m rozš í ren ím tejto funkcionality by bolo uchovávanie informácie o pravdivost i 
lokálnej o r ien tác ie na zák lade p o š k o d e n i a oblasti , v ktorej bola o d h a d n u t á . Algor i tmus je 
p o p í s a n ý v [6] a jeho i m p l e m e n t á c i a by mala poz i t í vny efekt aj na zarovnanie od t l ačkov pr i 
morfovaní , k t o r é je p r i spôsobené na zakomponovanie tejto informácie do priebehu vyhod
notenia zn ížen ím váhy v p l y v u or ien tác ie na výs ledné vyhodnotenie. P ravd ivosť odhadnu
tej lokálnej o r ien tác ie by sa do rovnice 14 v n á š a l a p r o s t r e d n í c t v o m r h o d n ô t , k t o r é b u d ú 
v rozsahu (0,1), kde 0 označuje oblasť mimo o d t l a č k u a hodnoty blížiace sa k 1 pravdivosť 
odhadnutej o r ien tác ie (1 z n a m e n á o r ien tác ia o d h a d n u t á v kvalitnej oblasti o d t l a č k u ) . Takto 
vážené or ien tác ie by ovplyvni l i výs l edné ohodnotenie podobnosti , p r e tože vp lyv or ientác i í 
z nekva l i tných ob las t í sa r a p í d n e zníži n ízkou hodnotou r . 

(a) (b) 

O b r á z o k 7.2. (a) U k á ž k a z ískavania or ien tác i í z kva l i tného o d t l a č k u , (b) U k á ž k a získavanie 
or ientác i í v p o š k o d e n ý c h oblastiach. 
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7.1.3 V y l e p š e n i e o d t l a č k u 

Z testov je pozorovateľných niekoľko p r o b l é m o v pr i vy lepšovaní kval i ty od t lačkov . P r v ý m 
je, že v oblastiach s ingu lá rnych bodov (ako pr i reá lnych , tak aj p r i syn te t i ckých) niekedy 
d o c h á d z a k z lému dokresleniu línií, čo nás l edne m á vp lyv na n e s p r á v n u ident if ikáciu mar-
kantov. P r o b l é m o m je odhad or ien tác i í a ná s l edne frekvencií v t ý c h t o miestach, p re tože 
d o c h á d z a k odvodeniu s ínuso idy z línií, k t o r é nie sú ko lmé na o d h a d n u t é o r i en tované okno 
(obrázok 7.3). R ie šen ím je i m p l e m e n t á c i a z í skavania frekvencií pomocou zakr iveného orien
t o v a n é h o okna op í s aná v [31]. 

O b r á z o k 7.3. U k á ž k a rozpojenia línií p r i vy lepšovaní s ingu lá rnych bodov. 

Ďa l š ím p r o b l é m je o b č a s n é odpojenie línie v mieste, kde sa n a c h á d z a markant typu 
rozdvojenie alebo prepojenie markantu typu ukončen ie s l íniu v p r í p a d e , že sa s u s e d n á línia 
n a c h á d z a príl iš bl ízko. N a d r u h ú stranu je z testov pozorovateľné , že v p r í p a d e p r í t o m n o s t i 
menš ích jaziev, miernych poškoden í , či zlej kval i ty línií, sú línie s p r á v n e dokres lené a pre
rušen ia v y p l n e n é vdaka in te rpo lác i í frekvencií a v p l y v u Gaussovho fil tra na ich vyhladenie 
(obrázok 7.4). 

O b r á z o k 7.4. U k á ž k a rekonš t rukc ie línií nekva l i t ného od t l ačku . 

Napriek tomu, že bo l d o i m p l e m e n t o v a n ý odhad priemernej vzdialenosti medzi l ín iami 
(viď kapi tola 6.1.2), v n i ek to rých p r í p a d o c h s tá le d o c h á d z a k ruš ivému vylepšeniu , dokres-
ľovaniu falošných línií, či prekresleniu viacero línií za jednu. J e d n á sa o veľmi špecifické 
p r í p a d y a p revažne o syn te t ické odt lačky . A k o je vidieť na o b r á z k u 7.5 p r o b l é m y spôsobuje 
súčasný výsky t š i rokých línií a príl iš t e n k ý c h línií. D ô v o d o m je odhad priemernej vzdiale
nosti niekde medzi p o t r e b n ý m i k vy lepšen iu t ý c h t o čas t í od t lačkov . P r o b l é m o m je aj zle 
vidi teľná s ínusoida (viď kapi tola 3.2), v označene j oblasti če rvenou farbou, a t ý m p á d o m 
dôjde k n e s p r á v n e m u odhadu frekvencie. N a d r u h ú stranu, ako je vidieť na o b r á z k u 7.5, 
rozšírenie regionálnej masky z kapi toly 6.1.2 m á poz i t í vny efekt p r i vy lepšovaní n e p o m ě r n é 
širokej línie vzhľadom na od t l ačok , čo je m o ž n é vidieť v oblastiach označených zelenou 
farbou. 
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O b r á z o k 7.5. Vylepšeniu o d t l a č k u za pomoci regionálnej masky. Zelené označen ie znázorňu je 
poz i t ívny efekt vy lepšovania n e p o m ě r n é š i rokých línií, červené označen ie znázorňu je kr i t ické 
miesto, kde s tá le d o c h á d z a k n e s p r á v n e m u vylepšeniu . 

V o s t a t n ý c h p r í p a d o c h , kedy je o d t l a č o k kval i tný, p a p i l á r n e línie sú dobre vidi teľné 
a n e n a c h á d z a j ú sa na ň o m ž i adne poškoden ia , vylepšenie o d t l a č k u prebieha spoľahlivo. 
P o p r í p a d e u p r a v e n í m veľkosti sp racovávaného bloku sú z í skané a d e k v á t n e výsledky. 

7.1.4 I d e n t i f i k á c i a m a r k a n t o v 

Ident i f ikácia markantov nie je závis lá na tom, či je o d t l a č o k syn te t i cký alebo reálny, ale 
na spôsobe vy lepšen ia kval i ty od t l ačku , z čoho vyplýva , že ident if ikácia markantov pre
bieha spoľahlivo na s p r á v n e vy lepšených od t l ačkoch . N a zák lade testov n e d o c h á d z a k ne
s p r á v n e m u označen iu polohy markantu na vy lepšených od t l ačkoch . V ý n i m k o u sú synte t ické 
odt lačky, k t o r é m a j ú široké priestory medzi l ín iami v miestach zakončení . G á b o r o v filter, 
kvôli vyhladzovaniu frekvencií G a u s s o v ý m fi l trom, l íniu dokres l í a markant je t ý m p á d o m 
označený o niečo ďalej, ako sa n a c h á d z a reá lne zakončenie línie v o d t l a č k u (obrázok 7.6). Fa
lošné markanty v y t v o r e n é s t enčovan ím línií, či r ekonš t rukc iou poškodených ob las t í ( d robné 
výbežky, rebr íkové š t r u k t ú r y . . . ) , sú vo väčšine p r í p a d o v s p r á v n e identif ikované a vhodne 
o d s t r á n e n é , a na od t l ačkoch sú p o n e c h a n é len p ravé . O b č a s však d o c h á d z a k vytvoreniu 
falošného markantu v bl ízkost i p r avého , čo spôsob í na zák l ade š t a t i s t i ckých pravidiel (z ka
pi toly 3.4.5) o d s t r á n e n i e oboch markantov, fa lošného aj p r a v é h o . P r o b l é m pop i sovaný s 
vy lepšen ím s ingu lá rnych bodov v kapitole 7.1.3, očakáva teľne t iež vyvoláva p r o b l é m s iden
tif ikáciou markantov. H o c i je markant identif ikovaný sp rávne , n e s p r á v n y m vy lepšen ím sa 
s vysokou p r a v d e p o d o b n o s ť o u vytvor ia aj ďalšie falošné a ná s l edne š t a t i s t i ckými pravid
lami sú v š e t k y aj s p r a v ý m o d s t r á n e n é . N a o b r á z k u 7.7 je z n á z o r n e n ý odhad markantov 
v r e á l n o m a syntetickom od t l ačku . 

O b r á z o k 7.6. Dokreslenie línií, kvôli veľkým m e d z e r á m v syntetickom o d t l a č k u 
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(a) (b) 

O b r á z o k 7.7. (a) U k á ž k a z ískavania markantov z r eá lneho o d t l a č k u , (b) U k á ž k a z ískavania 
markantov zo syn te t i ckého od t l a čku . 

7.2 2. fáza - morfovanie odtlačkov 

Testovanie prebiehalo na syn te t i ckých a reá lnych od t l ačkoch . Z testovacej d a t a b á z y bolo 
vygenerovaných 2186 morfováných syn te t i ckých od t l ačkov a 2832 morfováných reá lnych 
od t lačkov . Dokopy teda bolo vygenerovaných 5018 morfovaných od t lačkov . K tomu k a ž d ý 
morfovaný o d t l a č o k bo l o h o d n o t e n ý o d p o v e d a j ú c i m skóre voči obom p ô v o d n ý m . Pre morfo-
vané syn te t ické o d t l a č k y teda bolo z í skaných 4373 o h o d n o t e n í a pre morfované reá lne 5665 
o h o d n o t e n í , z k t o r ý c h bude v y h o d n o t e n á š t a t i s t i k a ověř i te lnos t i mor fovaného o d t l a č k u voči 
p ô v o d n é m u . 

Zarovnanie od t l ačkov z kapi toly 5.6 bolo p o d m i e n e n é a s p o ň 70% p r e k r y t í m . P re vyhod
notenie ideálnej línie rezu v rovnici 17 bol i zvolené váhy na p o d o b n o s ť or ientác i í SQ = 0, 35, 
p o p o d o b n o s ť frekvencií Sv = 0,15 a v á h a ohodnotenia pre výsky t markantov na o d t l a č k u 
Sm = 0, 5. B o l a n a s t a v e n á vyšš ia v á h a na p o d o b n o s ť or ien tác i í voči podobnosti frekvencií , 
p r e tože v o r ien tác iách na od t l ačkoch sú z á s a d n é odl i šnos t i aj po ná jden í na j lepš ieho zarov
nania, za t iaľ čo rozdiely vo frekvenciách na od t l a čkoch v r á m c i j edno t l i vých senzorov nie 
sú príl iš odl išné . Polovicu váhy ohodnotenia tvor í ohodnotenie p o č t u markantov na od t l ač 
koch, a to z dôvodu , že okrem ná jden i a na j lepš ieho miesta podobnosti línií je aj dô lež i tým 
faktorom morfovania m n o ž s t v o markantov na j edno t l i vých s t r a n á c h , aby výs ledný o d t l a č o k 
získal dvo j i tú identi tu, v o p a č n o m p r í p a d e by morfovanie nemalo zmysel. 

Parametre sigmoidnej funkcie 26 na ohodnotenie m n o ž s t v a markantov na jednej zo s t r á n 
morfovaných od t l ačkov bol i n a s t a v e n é na / i = 15 a r = | j . G r a f ohodnotenia markantov je 
m o ž n é vidieť na o b r á z k u 7.8. 

V tejto kapitole b u d ú podrobne r o z o b r a n é výs ledky morfovania vzhľadom na realistic
kosť mor fovaného o d t l a č k u a výs ledky o h o d n o t e n í dvoj i tých iden t í t morfovaných od t lačkov , 
k to ré bol i z í skané p r o z d r e d n í c t v o m Minutia Cylinder-Code SDK (viď kapi tola 6.3). 
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O b r á z o k 7.8. G r a f ohodnotenia sigmoidnej funkcie 26 s parametrami / i = 15 a r = J J , kde 
v o d o r o v n á os predstavuje p o č e t markantov a h o r i z o n t á l n a ohodnotenie ich p o č e t n o s t i . 

7.2.1 V z h ľ a d m o r f o v a n ý c h o d t l a č k o v 

N a zák l ade výs ledkov testov výs ledný vzhľad morfovaných od t l ačkov závisí od m n o ž s t v a 
faktorov, k t o r ý m i sú pozície a typy s ingu lá rnych bodov (kapitola 2.2.2) na od t l ačkoch , 
t r iedy od t lačkov , či podobnosť celkového vzhľadu od t l ačkov (nap r ík l ad morfovanie od t l ačkov 
z ískaných z iných senzorov alebo rozdielna p r í t omnosť š u m u produkuje výs ledok s veľmi 
v id i teľným miestom, v k torom prebehlo morfovanie). 

Vo vše tkých o s t a t n ý c h p r í p a d o v morfovanie m e t ó d o u rezom dokáže vygenerovať odtla
čok s dvoji tou identitou, kde nie je vôbec rozoznateľné miesto morfovania, alebo sú vyge
nerované mierne artefakty, k t o r é v p r í p a d e reá lnych od t l ačkov nie sú identif ikovateľné ako 
produkty morfovacej m e t ó d y . V p r í p a d e syn te t i ckých od t lačkov , kde sa ob rázok o d t l a č k u 
n a c h á d z a na bielom pozad í , sú vo v iacerých p r í p a d o c h pozostatky morfovania zreteľnej
šie. D o c h á d z a pr i nich to t i ž k produkci i š u m u inej farby, než je farba š u m u syn te t i ckého 
od t l ačku . U k á ž k y morfovaných od t l ačkov je m o ž n é vidieť v p r ík l adoch dobre z v l á d n u t é h o 
morfovania na konci tejto podkapi toly na o b r á z k u 7.18. 

P o d o b n o s ť v z h ľ a d u o d t l a č k o v 

Najväčší vp lyv na kval i tu morfovania m á p o d o b n o s ť vzhľadu od t lačkov . Keďže cieľom p ráce 
je vytvor iť o d t l a č o k s dvoji tou identi tou čo najviac p o d o b n ý r eá lnemu , sú využ ívané pô 
v o d n é čas t i od t lačkov , na k t o r é je apl ikovaný vyvážený prechod medzi n imi . Morfovanie 
syn te t i ckých od t l ačkov s rozdielnym m n o ž s t v o m š u m u spôsobuje veľmi vidi teľný prechod 
v ideálnej línií rezu pre p ô v o d n é o d t l a č k y (ako je vidieť na o b r á z k u 7.9). 

H r o m a d n é testovanie na od t l ačkoch z rôznych senzorov neprebiehalo, p re tože n e v h o d n é 
výs ledky bol i o č a k á v a n é a vzhľadom na zvolenú m e t ó d u zre jmé. Celkový vzhľad od t l ačkov 
je ú p l n e odl i šný a t ý m p á d o m je jasne vidieť, kde morfovanie prebehlo (obrázok 7.10). Tento 
p r o b l é m bohužiaľ p r i zvolenej morfovacej m e t ó d e , za úče lom najreal is t ickejš ích výsledkov, 
nie je m o ž n é vyriešiť, aby o d t l a č o k vyzeral realisticky. Jednou z m o ž n o s t í je o d t l a č o k synte
t icky vygenerovať [23] z vygenerovanej morfovanej šablóny, za cenu straty r eá lneho vzhľadu, 
čo v tomto p r í p a d e nie je d r a h á záležitosť. 
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Odtlačok 1) Odtlačok 2} Zarovnanie Morfovaný 

O b r á z o k 7.9. Morfované syn te t i cké o d t l a č k y s rozdielnym š u m o m . 

O d t l a č o k 1} O d t l a č o k 2} Z a r o v n a n i e M o r f o v a n ý 

O b r á z o k 7.10. Morfované o d t l a č k y z ískané z rôznych senzorov. 

P o z í c i a a typ s i n g u l á r n y c h bodov 

Ďal š ím faktorom kval i ty morfovania sú s ingu lá rně body, k t o r ý c h vp lyv na morfovanie je 
m o ž n é rozdeliť do 3 skupín : 

1. P o z í c i a jadra a delty (ak sa obidve n a c h á d z a j ú na o d t l a č k u ) . 

2. Absencia s i n g u l á r n y c h bodov na o d t l a č k o c h . 

3. P r o t i c h o d n é o r i e n t á c i e jadra na o d t l a č k o c h . 

P r o b l é m bodu 1 spočíva v rozdielnej vzdialenosti delty od jadra na p ô v o d n ý c h od t l ač 
koch. D o c h á d z a potom k p r o b l e m a t i c k é m u zarovnaniu, p r e tože s ingu lá rně body obsahu jú 
príliš rozl ičné or ien tác ie a kvôli i n ý m p o l o h á m na od t l ačkoch dô jde k zarovnaniu len voči 
j e d n é m u z nich (vo väčšine p r í p a d o v dô jde k zarovnaniu voči delte, p r e tože ak delty nie sú 
p r e k r y t é , ohodnotenie podobnosti or ientác i í je r á z n e znížené, kvôli zh luku rôznych orien
táci í , k t o r é delta obsahuje). Avšak výs ledok morfovania pre r eá lne o d t l a č k y nie je v ý r a z n e 
zlý a na p r v ý pohľad v y z e r á realisticky, d o c h á d z a len k vyšš iemu p o č t u artefaktov vytvo
rených mor fovan ím v oblasti reznej línie (obrázok 7.11). Syn te t i cké vygenerovanie o d t l a č k u 
nie je v tomto p r í p a d e väčš inou p o t r e b n é , p r e tože artefakty v y t v o r e n é mor fovan ím sú veľmi 
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p o d o b n é š u m u a p o š k o d e n i a m od t l ačkov z í skaných z d a n ý c h senzorov. V snahe ods t r án i ť 
vp lyv delty na zarovnanie je v h o d n á ú p r a v a rovnice 18. Navrhoval by som j u rozšíriť o váhu 
zarovnania jadier od t l ačkov (ak oba o d t l a č k y j a d r á o b sah u jú ) , č ím by sa eliminoval vý
s ledný vzhľad zdvojených jadier, či zdvojených iných ú t v a r o v . Ú p r a v a by pravdepodobne 
aj zrýchl i la celkový proces vyhľadávan ia ideá lneho zarovnania, p r e tože v p r í p a d e veľkej 
vzdialenosti jadier by mohlo byť zarovnanie automaticky o d m i e t n u t é , bez z loži tého procesu 
vyhodnocovania. 

O d t l a č o k 1} O d t l a č o k 2) Zarovnanie M o r f o v a n i e 

O b r á z o k 7.11. Odl i šné rozmiestnenie s ingu lá rnych bodov. Artefakty s p ô s o b e n é z lým zarov
n a n í m spôsobné p r í t o m n o s ť o u dvoch s ingu lá rnych bodov v odl išnej vzdialenosti . 

B o d 2 sa t ý k a morfovania od t l ačkov k t o r é neobsahu jú s ingu lá rně body s o d t l a č k a m i , 
k to ré s ingu lá rně body obsahu jú . D ô v o d o m p r o b l é m u je a b s e n t u j ú c e d o s t a t o č n é zakryvenie 
línií pre o d t l a č k y bez s ingu lá rnych bodov, aby mohl i byť ideá lne p r e p o j e n é a t ý m p á d o m 
dôjde k vytvoreniu vidi teľných artefaktov morfovania v oblasti reznej línie. P r o b l é m nie je 
ani riešiteľný vygene rovan ím syn te t i ckého o d t l a č k u [23], p re tože opäť d o c h á d z a k neskom-
binova teľným z m e n á m or ientác i í p a p i l á r n y c h liníí, k t o r é m ô ž u vytvor iť s ingu lá rny bod na 
netypickom mieste, čo vedie k n e m o ž n é m u zaradeniu o d t l a č k u do definovaných tr ied (vid 
obrázok 7.12). 

Odtlačok 1) Odtlačok 2) Zarovnanie Morfovaný 

O b r á z o k 7.12. Morfovanie od t lačkov , kde jeden neobsahuje s ingu lá rny bod. 

V bode 3 d o c h á d z a k p r o b l e m a t i c k é m u zarovnaniu a nás l edne aj morfovaniu ľavej s lučky 
s pravou a naopak. D ô v o d o m je ú p l n á odlišnosť or ientác i í v o d t l a č k u , čo produkuje zv láš tne 
morfované o d t l a č k y s 2 jadrami , k t o r é n a z a p a d a j ú ani do jednej z definovaných tr ied od
t lačkov a vo v ý s t u p e je m n o ž s t v o vidi teľných artefaktov spôsobených z lým n a p o j e n í m línií 
(obrázok 7.13). Tento p r o b l é m však nie je riešiteľný pre zvolenú m e t ó d u rezom. Synte t ické 
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vygenerovanie [23] mor fovaného o d t l a č k u vyprodukuje t ak t i ež zv l á š tny od t l ačok , k t o r ý ne
z a p a d á do def inovaných tr ied od t lačkov . 

Odtlačok 1} Odtlačok 2} Zarovnanie Morfovaný 

O b r á z o k 7.13. P r o t i c h o d n é or ien tác ie jadier, definujúce nemorfovateľné triedy p r a v á s lučka 
s ľavou a opačne . 

V p l y v d y n a m i c k é h o odhadu reznej l í n i e na v ý s l e d n ý v z h ľ a d 

Odhad dynamickej línie rezu (rozšírenie z kapi toly 6.2.2) priaznivo vp lýva na výs ledný 
vzhľad. Z vyššie pop i sovaných p r o b l é m o v dokáže vo veľa p r í p a d o c h zamedziť tvorbe arte
faktov. Jej h l a v n á myš l i enka vo v y h n u t í sa odhadovania z ťažiska morfovanej oblasti m á 
poz i t ívny efekt na zamedzenie vplyvov s ingu lá rnych bodov na rez. A k o je vidieť na ob
r á z k u 7.14 (a) došlo k vytvoreniu nedefinovanej triedy, vďaka č o m u je jasne pozorovateľné , 
že nejde o typ ický od t l ačok . Apl ikác iou d y n a m i c k é h o odhadu v okolí ťažiska je p r o b l é m 
o d s t r á n e n ý (obrázok 7.14 (b)) a je v y t v o r e n ý o d t l a č o k s tr iedou závi t . Odhad dynamickej 
línie v m n o h ý c h p r í p a d o c h rieši aj zlé zarovnanie od t lačkov , kedy d o c h á d z a k p o p i s o v a n ý m 
p r o b l é m o m o zdvojení s ingu lá rnych bodov v mieste morfovania (obrázok 7.15). 
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O b r á z o k 7.14. (a) Morfovaný o d t l a č o k s ne- O b r á z o k 7.15. (a) Morfovaný o d t l a č o k so 
typickou triedou, (b) korekcia morfovania po- zdvo j eným jadrom, (b) korekcia morfovania 
mocou dynamickej línie. pomocou dynamickej línie. 

I m p l e m e n t á c i a tohto rozš í renia odhal i la z á s a d n ý p r o b l é m s o h o d n o t e n í m markantov 
na j edno t l i vých s t r a n á c h morfovanej oblasti . P r o b l é m o m je p ráve spôsob ohodnotenia vý
skytu marknatov na j edno t l i vých s t r a n á c h morfovanej oblasti rovnice 23. A u t o r i p r á c e [10], 
pravdepodobne poč í t a j ú s t ý m , že je r ezná l ínia o d h a d o v a n á z ťažiska morfovanej oblasti 
a n e m ô ž e nas t ať s i tuác ia , že na jednej zo s t r á n nebude príl iš veľký nedostatok markantov. 
A k na jednej zo s t r á n je nedostatok markantov, vyhodnotenie m á n e p r a v d i v é výsledky. 
P r o b l é m sa d á ukázať na jednoduchom pr ík l ade . M á m e jeden o d t l a č o k s 30 markantmi 
(obrázok 7.16 (a)) a d r u h ý s 37 (obrázok 7.16 (b)). R e z n á l ínia rozdeľuje o d t l a č o k na dve 
strany, kde na jednej z nich sú len 2 (markanty o d t l a č k u na o b r á z k u 7.16 (a)) a na druhej 
25 (markanty o d t l a č k u na o b r á z k u 7.16 (b)). P re 2 markanty je výs l edná hodnota sigmo-
idnej fukncie z rovnice 26 = 0, 0198 a pre hodnotu 25 je ohodnotenie 0, 9526. P o u ž i t í m 
z ískaných h o d n ô t v rovnici 23 dostaneme skóre 0,4862. K e d z a m e n í m e strany a s p o č í t a m e 
si ohodnotenie z rozdelenia markantov 8 (markanty o b r á z k u 7.16 (b)) a 20 (markanty ob
r á z k u 7.16 (a)) z í skame ohodnotenie sigmoidnou funkciou 0,1090 (8) a 0,8175 (20), z čoho 
je priemer 0,4633. Pomocou rovnice 22 sú po tom zvolené strany s rozde len ím markantov 
2 a 25. Morfovaný o d t l a č o k s t a k ý m t o rozde len ím markantov rozhodne n e m ô ž e n a d o b u d n ú ť 
dve identity, kvôli nedostatku markantov na jednej zo s t r á n , za t iaľ čo by pre o d m i e t n u t é 
rozdelenie n a d o b u d n ú ť mohol . Zvolená r ezná l ínia obsahuje aj vysokú p o d o b n o s ť or ientác i í 
a frekvencií p a p i l á r n y c h línií, čiže je v y t v o r e n ý morfovaný o d t l a č o k na zák lade n e s p r á v n e h o 
vyhodnotonia. 

P r o b l é m o m však nie je len výs ledný odhad reznej línie, ale aj o s t a t n é odhady, k t o r é bol i 
počas morfovania v y h o d n o c o v a n é . D ô v o d o m je sku točnosť , že aj veľmi silné dvo j iden t i t né 
šablóny, sú p ráve kvôli tomuto c h y b n é m u vyhodnocovaniu o d m i e t n u t é . N a p r í k l a d ak by sme 
mal i dva o d t l a č k y s 15 a 30 markantmi a r e z n á l ínia by rozdelila kombinác ie markantov 
na 2 a 20, a pre o p a č n é rozdelenie na 13 a 10, p rvé rozdelenie nadobudne ohodnotenie 
0,42 a d r u h é 0, 265. N a tomto p r ík l ade je vidieť s p ô s o b vyhodnocovania rozdielu p o č e t n o s t i 
markantov na j e d n o t l i v ý c h s t r a n á c h , k t o r ý prevažuje ohodnotenie si ly dvoch iden t í t . 

Veľmi j e d n o d u c h ý m r iešen ím p r o b l é m u je u rčen ie min imá lne j prahovej hodnoty pre vý
skyt markantov na j edno t l i vých s t r a n á c h , vdaka čomu by bol i t a k é t o s i tuác ie o d m i e t n u t é už 
pred v y h o d n o c o v a n í m . A k o komplexnejš ie a vhodne j š i e r iešenie by som navrhoval prepra-
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(a) Odtlačok 1) (b) Odtlačok 2) (c) Odhad reznej línie 

O b r á z o k 7.16. Zle o d h a d n u t á r e z n á l ínia. Zelené a m o d r é označen ie p r i od t l ačkoch (a) a (b) 
znázorňu je farbu markantov, k t o r é d a n é o d t l a č k y n a d o b ú d a j ú v odhade reznej línie (c). 

covať celý algoritmus vyhodnocovania markantov a skôr využiť p e r c e n t u á l n e ohodnotenie 
předě lených s t r á n , na zák lade pomeru p o č t u markantov najednej strane morfovanej oblasti , 
k ce lkovému p o č t u markantov na danom o d t l a č k u . To z n a m e n á , že výs ledné ohodnotenie 
by určoval pomer v ý s k y t u markantov p rek raču júc i u r č i t ú p e r c e n t u á l n u p r a h o v ú hodnotu, 
č ím sa získa d y n a m i c k ý prah pr i spôsobujúc i sa s p r a c o v á v a n ý m o d t l a č k o m . N e d o c h á d z a l o by 
tak k n e m o ž n o s t i splnenia podmienky, k t o r á naopak existuje v p r í p a d e zvolenia p e v n é h o 
prahu. A k by pomer v ý s k y t u markantov na strane morfovanej oblasti neprekroč i l prah, 
ohodnotenie tejto kombinác ie bude automaticky 0. 

Rozmazanie h r a n a t ý c h okrajov 

I m p l e m e n t o v a n é rozší renie z kapi toly 6.2.3 r o z m a z á v a n i a okrajov za úče lom vyhladenia 
h r a n a t ý c h okrajov a t ý m p á d o m dosiahnutie reálnejš ieho vzhľadu morfovaného o d t l a č k u 
funguje spoľahlivo. Z testov neboli identif ikované ž i adne p r o b l é m y a cieľ rozš í renia bol 
dos iahnu tý . A k o je vidieť na o b r á z k u 7.17 rozmazanie okrajov d o d á mor fovanému o d t l a č k u 
reálnejší výzor , než o d t l a č o k s h r a n a t ý m i okrajmi. 

O b r á z o k 7.17. U k á ž k a rozmazania okrajov od t l a čku . 
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Odtlačok 1) Odtlačok 2) Zarovnanie Morfovaný 



7.2.2 O h o d n o t e n i e d v o j i t ý c h i d e n t í t m o r f o v a n ý c h o d t l a č k o v 

Šanca vygenerovať o d t l a č o k s dvoji tou identi tou t ak t i e ž nie je 100%. V p l y v na výs ledok 
m á n e d o s t a t o č n é m n o ž s t v o markantov nachádza júc i ch sa na o t l ačku u r č e n o m k morfovaniu 
alebo v p r í p a d e d o s t a t o č n é h o m n o ž s t v a ich n e v h o d n é rozmiestnenie. N e v h o d n é rozmiestne
nie spôsobu je p rob l ema t i cké určen ie reznej línie, vytvorenie artefaktov p r i morfovaní a ne
možnosť vytvorenia o d t l a č k u s dvoji tou identitou, kvôli absencii d o s t a t o č n é h o m n o ž s t v a 
markantov na jednej zo s t r á n morfovaného od t l a čku . Výs ledky u v e d e n é v grafoch v tejto 
kapitole sú p o s t a v e n é len na morfovaní syn te t i ckých od t lačkov , kvôli zamedzeniu nega t ív 
neho v p l y v u nedostatku markantov zo zle o d o h r a n ý c h od t l ačkov a zamedzeniu n e g a t í v n e h o 
v p l y v u p r í t o m n o s t i poškoden í na výs ledky morfovania. D á t a v grafoch vyp lýva jú z ohodno
t en í od t l ačkov voči sebe pomocou n á s t r o j a MCC SDK (kapitola 6.3), k t o r ý k p o r o v n á v a n i u 
využ íva priamo šab lóny markantov, t a k ž e pomocou knižnice Processing (kapitola 6.1) sú 
z od t l ačkov e x t r a h o v a n é a n á s l e d n e p o u ž i t é k porovnaniu. 
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O b r á z o k 7.19. G r a f znázorňu júc i ohodnotenie morfovaného o d t l a č k u voči p ô v o d n ý m . Pred
stavuje poče tnosť o h o d n o t e n í (ve r t iká lna os) voči o d p o v e d a j ú c i m o d t l a č k o m v intervaloch 
po 0, 5 n a d o b u d n u t é h o skóre verifikácie (ho r i zon tá lna os). V p r í p a d e porovnania dvoch rov
n a k ý c h od t l ačkov n a d o b u d n u t é skóre sa pohybuje od 0,65 vyššie. Výs ledky bo l i z ískané 
z pôvodne j m e t ó d y morfovania bez zá sahov rozšírení . 

O b r á z o k 7.19 znázorňu je výs ledky morfovania pomocou reznej línie odhadovanej pr iamo 
z ťažiska morfovanej oblasti od t l ačkov . Hodnoty označu jú skóre podobnosti morfovaných 
od t lačkov voči p ô v o d n ý m . Výs ledky sú celkom pr iaznivé , avšak n e z n a m e n á , že výsky t skóre 
viac ako 0,4 je dobrý , p r e tože z testov vyplynulo, ak morfovaný o d t l a č o k bo l o h o d n o t e n ý 
tak v y s o k ý m skóre voči j e d n é m u z p ô v o d n ý c h od t lačkov , d r u h ý sa n a c h á d z a l niekde vo 
veľmi n í zkom skóre podobnosti . 

Pop i sovaný p r o b l é m je vidieť na ob rázkoch 7.20 (a) a 7.20 (b). O b r á z o k 7.20 (a) uka
zuje pomer morfovaných od t l ačkov p r i r a d e n ý c h a s p o ň k j e d n é m u z p ô v o d n ý c h na zák lade 
mier n e s p r á v n e h o pri jat ia FAR (kapitola 6.3), za t iaľ čo ob rázok 7.20 (b) ukazuje pomer 
morfovaných od t l ačkov p r i r a d e n ý c h zároveň k obom p ô v o d n ý m , t ak t i ež na zák lade miery 
FAR. A k o je vidieť n a p r í k l a d pre FAR (1 %), 95, 9 % morfovaných od t l ačkov bolo ohodno
t e n ý c h d o s t a t o č n ý m skóre a s p o ň voči j e d n é m u z pôvodných , za t iaľ čo morfovaný o d t l a č o k 
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nadobudol dve identity (obsahoval d o s t a t o č n é skóre podobnosti pre oba pôvodné ) v 91, 7 % 
p r í p a d o c h . Spôsobuje to zlé vyhodnocovanie ideálnej reznej línie pre markanty, pop i sované 
v kapitole 7.2.1. Ideá lne ohodnotenie pre morfovaný o d t l a č o k je teda v intervale (0, 25; 0, 35) 
(skóre vodorovnej osi na o b r á z k u 7.19), kde výs ledky grafu dosahu jú na jvyšš í výsky t ohod
no ten í . Ohodnotenie mor fovaného od t l ačku , kedy sa eš te d á povedať , že n a d o b ú d a 2 identity 
je v intervale (0,15; 0,45), ale sú v ň o m z a h r n u t é aj veľmi okra jové hodnotenia. 

E 
FARtO.Ol) 

(a) Rozpoznanie aspoň jednej identity morfovaných odtlačkov v %. 

S2 

CAHÍ l i DAR (0,1) DAR (0,01) 

(b) Rozpoznanie oboch identít morfovaných odtlačkov v % ( D A R met
rika je rozpoznanie dvoch identít na základe F A R metriky). 

O b r á z o k 7.20. Grafy pre vyhodnotenie p r i r a d e n í k i d e n t i t á m podľa F A R . Ver t i ká lna os 
predstavuje poče tnosť v p e r c e n t á c h a ho r i zon tá lne vyhodnotenie na zák l ade F A R metr iky 
(viď kapi tola 6.3). 

D r u h ý graf znázorňu je vyhodnotenie d o i m p l e m e n t o v a n é h o rozš í renia d y n a m i c k é h o vy
hľadávania reznej línie z kapi toly 6.2.2. A k o je vidieť na o b r á z k u 7.21, d y n a m i c k á línia 
zároveň zlepši la skóre podobnosti morfovaného o d t l a č k u voči p ô v o d n ý m a zároveň zhor
šila. Zlepši la v zmysle p o t l a č e n i a viac o h o d n o t e n í do rozsahu skóre (0,25; 0,35), kedy obe 
identity o d t l a č k u n a d o b ú d a j ú v y r o v n a n ú s i lu podobnosti . N o d y n a m i c k á l ínia aj navýš i la 
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p o č t y okra jových p r ípadov , t. j . s i tuác ie kedy morfovaný o d t l a č o k n a d o b ú d a n e v y r o v n a n é 
pomery markantov z p ô v o d n ý c h od t lačkov . D ô v o d o m sú pokusy vyhľadávan ia op t imá lne j 
línie na viecerých miestach, než v ťažisku. Čas te j š ie tak dô jde k n e s p r á v n e m u ohodnoteniu 
markantov na s t r a n á c h morfovanej oblasti (odha lený p r o b l é m p o p í s a n ý v kapitole 7.2.1), 
čiže sa aj navyšu je š a n c a kombinác ie n e s p r á v n e h o ohodnotenia markantov s vysokou po
dobnosťou lokálnych or ientác i í (kapitola 3.1) a frekvencií (kapitola 3.2) p a p i l á r n y c h línií. 
Prejav zhoršen ia výs ledkov je n a j m ä vidieť na ob rázkoch 7.22 (a) a 7.22 (b), kde došlo o p á r 
percent k zníženiu skóre podobnosti , čiže nastalo menej p r i r a d e n í morfovaných od t l ačkov 
k p ô v o d n ý m . N a d r u h ú stranu je však pr i p o r o v n a n í o b r á z k u 7.21 s 7.19 pozorovateľné , že 
svoj cieľ d y n a m i c k á l ínia splnila. A j ked bolo rozší renie dynamickej reznej línie doimple-
m e n t o v a n é za úče lom z lepšenia výzo ru morfovania, e fek t ívna bola zo š t a t i s t i ckého hľadiska, 
aj vo vylepšení ohodnotenia podobnosti a po t l ač i l a poče tnosť v ý s k y t u o h o d n o t e n í do ideál
nych h o d n ô t pre morfovanie v rozsahu (0, 25; 0, 35), za cenu straty niekoľko dvoj i tých ident í t 
(častejšie došlo k chybe vyhodnocovania markantov). 
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O b r á z o k 7.21. G r a f znázorňu júc i ohodnotenie morfovaného o d t l a č k u voči p ô v o d n ý m . Pred
stavuje poče tnosť o h o d n o t e n í (ve r t iká lna os) voči o d p o v e d a j ú c i m o d t l a č k o m v intervaloch 
po 0, 5 n a d o b u d n u t é h o skóre verifikácie (ho r i zon tá lna os). V p r í p a d e porovnania dvoch rov
n a k ý c h od t l ačkov n a d o b u d n u t é skóre sa pohybuje od 0,65 vyššie. Výs ledky bo l i z ískané 
pomocou rozš í ren ia dynamickej reznej l ínie z kapi toly 6.2.2. 

P o s l e d n ý m bodom, na k t o r ý je veľmi dôleži té upozorn iť je fakt, že tieto š ta t i s t i cké 
výs ledky o n a d o b u d n u t í dvoch iden t í t o d t l a č k u metodou rezu (kapitola 4), n e z n a m e n a j ú 
reá lnu možnosť s úspešnosťou p re sahu júcou 90 % vytvor iť z dvoch od t l ačkov morfovaný. A n i 
ú p r a v o u p r o b l é m u pr i v y h o d n o c o v a n í (popisovaný v kapitole 7.2.1), kedy sa pravdepodobne 
el iminujú výs ledky len s jednou identitou, sa v ž d y morfovaný o d t l a č o k m e t ó d o u nevy tvor í , 
aj ked dve identity nadobudne v k a ž d o m p r í p a d e . D ô v o d o m je sku točnosť , že o d t l a č o k 
n a d o b ú d a j ú c i dve identity nepôsob í pre ľudské oko alebo detektory živost i [32] ako pravý. 
Čiže hoci je podmienka morfovania o p r i r a d e n í k obom kľúčová, výs ledný o d t l a č o k mus í 
v s k u t o č n o s t i mať aj rea l is t ický vzhľad, aby mohol byť p reh l á sený za ú s p e š n e zmorfovaný. 
Úspešnosť teda klesne asi na 60 % kvôli p r o b l é m o m výs ledného vzhľadu a podmienkam, 
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k to ré je p o t r e b n é splniť pre real is t ický výzor mor fovaného o d t l a č k u , pop i sovaných v kapitole 
7.2.1. 

FAR(l) FAR (0,1) FAR (0,01) 

(a) Rozpoznanie aspoň jednej identity morfovaných odtlačkov v %. 

•AR(l) DAR (0,1) DAR (0,01) 

(b) Rozpoznanie oboch identít morfovaných odtlačkov v % ( D A R met
rika je rozpoznanie dvoch identít na základe F A R metriky). 

O b r á z o k 7.22. Grafy pre vyhodnotenie p r i r a d e n í k i d e n t i t á m podľa F A R . Ver t i ká lna os 
predstavuje poče tnosť v p e r c e n t á c h a ho r i zon tá lne vyhodnotenie na zák l ade F A R metr iky 
(viď kapi tola 6.3). 
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Kapitola 8 

Záver 

Cieľom p r á c e bo l n á v r h algori tmu pre spojenie dvoch od t l ačkov dohromady s čo najuveri-
teľnejšou hranou prechodu. K dosiahnutiu cieľa p r á c e bolo okrem n a š t u d o v a n i a morfovacej 
m e t ó d y rezom, p o t r e b n é sa zoznámiť s p o h ľ a d o m biometrie na o d t l a č o k prsta a s ce lým 
procesom z á k l a d n é h o sp racovávan ia od t l ačkov prstov, t. j . extrakcia informáci í ( lokálne 
or ientác ie , loká lne frekvencie a markanty) a zoznámiť sa s p r i nc ípmi a metr ikami opä tov 
ného overenia dvoch od t l ačkov voči sebe na zák l ade markantov. Ex t r akc ia informáci í z od
t l ačku a morfovacia m e t ó d a rezom bola i m p l e m e n t o v a n á a lgori tmami p o p í s a n ý m i v tretej 
kapitole, bez využ i t i a knižníc alebo nás t ro jov , okrem d á t o v ý c h š t r u k t ú r knižnice O p e n C V . 
I m p l e m e n t á c i a t ak t i ež z a h ŕ ň a l a aj vylepšenie kval i ty o d t l a č k u pred extrakciou markantov, 
keďže bolo moj im z á m e r o m vykonať morfovanie aj na reá lnych od t l ačkoch alebo syntetic
kých od t l ačkoch s p r í t o m n o s ť o u š u m u . V p rác i je t iež p o p í s a n ý p r o b l é m silnej parametrickej 
závislost i m e t ó d y vylepšovania kvality, k č o m u bolo d o i m p l e m e n t o v a n é rozší renie na zau-
tomatizovanie v ý b e r u sp rávne j konfigurácie vy lepšovania kvality. 

Zvolená m e t ó d a morfovania bola podrobne n a š t u d o v a n á a r o z o b r a n á . V p rác i sa t iež 
n a c h á d z a j ú aj dve rozš í renia a to ú p r a v a vyhľadávan ia reznej línie zo statickej pozície na 
d y n a m i c k ú , t. j . vyhľadan ie línie vo v iacerých miestach, a rozmazanie okrajov mor fovaného 
od t l ačku . O k r e m toho sa v p rác i n a c h á d z a j ú aj rôzne n á v r h y na vyr iešenie p rob lémov , 
na k t o r é som narazi l p r i t e s tovan í , ako n a p r í k l a d vyvarovanie sa n e v h o d n é m u zarovnaniu 
voči s i n g u l á r n y m bodom odt lačkov , či p r i vyhľadávan í ideá lneho zarovnania zakomponovať 
k lokálnej or ien tác i í váhu kval i ty o d t l a č k u v mieste, v k torom bola o d h a d n u t á . P o č a s testo
vania bo l o d h a l e n ý z á s a d n ý p r o b l é m pr i v y h o d n o c o v a n í o p t imá ln e j reznej línie p ô v o d n é h o 
algori tmu m e t ó d y rezom, k t o r ý je podrobne p o p í s a n ý v druhej fáze testovania pr i vyhod
nocovaní výs ledného vzhľadu morfovaných od t lačkov . V p rác i sa t iež n a c h á d z a j ú dva typy 
n á v r h o v r iešení na m o ž n ú e l iminác iu t ý c h t o n e s p r á v n y c h v y h o d n o t e n í . 

Porovnanie morfovaných od t l ačkov prebiehalo pomocou n á s t r o j a Minutia Cylinder-C ode, 
k t o r ý bo l ako rozší renie in tegrovaný do apl ikácie , vďaka čomu sú výs ledky morfovania okam
ži te k dispozíci í po p repo jen í od t lačkov . 

Ciele p r á c e bol i sp lnené , bola i m p l e m e n t o v a n á apl ikác ia , s c h o p n á vytvor iť o d t l a č o k 
s dvoji tou identi tou a to pr i m n o h ý c h výs ledkoch bez možnos t i spoznania miesta rezu, 
p r í p a d n e s d r o b n ý m i artefaktmi v y t v o r e n ý m i prechodom medzi o d t l a č k a m i . Avšak existuje 
aj mnoho n e ú s p e š n ý c h p r í p a d o v morfovania, k t o r ý c h dôvody n e ú s p e c h u sú podrobne roz
p í sané v p rác i . V 90 % p r í p a d o v došlo k verifikácií na obe identity a v 10 % k verifikácií len 
s j e d n ý m o d t l a č k o m . Výs ledný vzhľad od t l ačkov je zo 60 % chval i tebný, k ru š ivému morfova-
niu d o c h á d z a v p r í p a d e rozdielneho umiestnenia s ingu la rných bodov, protichodnej or ientác i í 
jadier a p r i absenci í s ingu lá rnych bodov, keď línie n e m a j ú d o s t a t o č n é zakrivanie ( v ý n i m k o u 
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je morfovanie dvoch od t l ačkov bez s ingu lá rnych bodov). M a n u á l n a i m p l e m e n t á c i a algorit
mov extrakcie informáci í m i dodala lepší a p o d r o b n e j š í pohľad na problematiku morfovania, 
vďaka čomu som bo l schopný lepšie porozumieť zvolenej m e t ó d e . P re lepšiu d e m o n š t r á c i u 
bola i m p l e m e n t o v a n á G U I apl ikác ia , kde sa n a c h á d z a celá na s t av i t e ľná konfigurácia morfo
vania. Umožňu je vidieť j edno t l ivé kroky spracovania od t l ačku , kroky morfovania a t ak t i ež 
aj o k a m ž i t é vyhodnotenie skóre podobnosti mor fovaného o d t l a č k u s p ô v o d n ý m i . 
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Príloha A 

Obsah priloženého D V D 

xdovic01.pdf - e lek t ron ická verzia textu tejto p ráce . 

xdovic01.zip - zdrojové s ú b o r y textu tejto p ráce . 

manual .pdf - popis závis lost í apl ikácie , n á v o d na konfiguráciu pre spustenie. 

MorphingOfFingerprints .z ip - zdrojové s ú b o r y implementovanej apl ikácie . 

D e m o A p p . z i p - s p u s t i t e l n á verzia apl ikácie . 

Database.zip - d a t a b á z a od t l ačkov na ktorej prebehlo testovanie. 

Results.zip - výs ledky testovania, vygene rované odt lačky. 
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