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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá z í skán ím a zp racován ím p o d r o b n ý c h informací z ot isku 
prstu a to p ř e d e v š í m šířky, s m ě r u a hustoty pap i l á rn í ch linií. H l a v n í m cí lem je n á v r h a im­
plementace aplikace, k t e r á z ot isku prstu extrahuje tyto informace, k t e r é graficky znázorn í , 
statisticky zpracuje a poskytuje k da l š ímu zpracování . Tes tování p r o b í h a l o p o m o c í dvou 
syn te t i ckých d a t a b á z í , j e d n é reá lné d a t a b á z e a někol ika s a m o s t a t n ý c h o t i sků . E x t r a h o v a n é 
informace jsou p o r o v n á n y s p o h l a v í m majitele ot isku a je vyhodnoceno, zda spolu kore­
lují. Informace korelaci vykazovaly, ale z d ů v o d u n e d o s t a t e č n ě velké d a t a b á z e nemohou bý t 
vyvozovány obecné závěry. 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th the extraction of detailed information from a finger­
print,especially wid th , direction and density of papi l lary lines. The main goal is to design 
and implementat an applicat ion that extracts these information from the fingerprint, which 
it graphically displays, statist ically processes and provides them for further processing. Tes­
t ing was performed using two synthetic databases, one real database and several separate 
fingerprints. The extracted information is compared wi th the gender of the fingerprint ow­
ner and it is evaluated whether it correlates together. Information showed some correlation, 
but due to the insufficiently large database, general conclusions cannot be made. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P r v n í n e p ř í m é z m í n k y o pap i l á rn í ch liniích se objevuj í několik t is íci let í p ř e d n a š í m le­
t o p o č t e m . V t é d o b ě ind iánské kmeny vyrýva ly do k a m e n ů obrazy ruky s v y z n a č e n ý m i 
p a p i l á r n í m i l in iemi [28]. Z téže doby se dochovaly i kresby na ska ln ích s t ěnách , k t e r é se 
podobaly o t i s k ů m p r s t ů . Dalš í n e p ř í m é důkazy , že si l idé uvědomoval i j ed inečnos t o t i sků 
p r s t ů k a ž d é h o člověka, pocháze j í z C íny ze 14. s to le t í . K e r a m i c k é výrobky , k t e r é na sobě 
měly vy t l ačený otisk prstu autora, mohly sloužit jako d ů k a z o a u t o r s t v í . 

V n o v o d o b é histori i je p r v n í využ i t í ot isku p r s t ů d a t o v á n o k roku 1858, kdy angl ický 
guverné r W i l l i a m James Herschel nechal př i p řevze t í v ý p l a t y k a ž d é h o p r a c o v n í k a otisknout 
svůj palec na or ig iná l v ý p l a t n í pásky, č ímž bylo stvrzeno, že v ý p l a t u p řevza l [11]. 

V nynějš í d o b ě jsou otisky p r s t ů nejčastějš í biometrickou charakteristikou k identifikaci 
osob [10]. Vě t š ina z n á s se s otisky se tkává k a ž d ý den př i o d e m y k á n í telefonu, to je však jen 
jeden z mnoha z p ů s o b ů aplikace b iome t r i ckých sy s t émů . Vě t š ina t ěch to s y s t é m ů pracuje 
s markanty a p o t ř e b u j e otisk p ř e d e m převés t na vyextrahovanou šab lonu otisku, k t e r á 
se u k l á d á do d a t a b á z e a př i identifikaci se s n í m p o r o v n á v á nově n a č t e n ý otisk. N ě k t e r é 
o d b o r n é č l ánky však poukazu j í na využ i t e lnos t o t i sků p r s t ů , mimo rozpoznáván í osob, i 
v antropologii a kriminalist ice. Antropologie se zabývá člověkem v nejš i rš ím slova smyslu a 
otisky jsou pro n i za j ímavé nejen svou u n i k á t n o s t í , ale i vývo jem. Podle o t i sků p r s t ů by se 
mohly odhadovat o s t a t n í l idské metriky, n a p ř í k l a d věk, poh lav í či p ů v o d u v l a s tn íka otisku, 
což by mělo p ř ínos v kriminalist ice pro zúžení okruhu p á t r á n í [8]. 

Cí lem t é t o p r á c e je z ískat z ot isku prstu p o d r o b n ě j š í informace o pap i l á rn í ch liniích. 
T y t o informace budou nás l edně graficky zobrazeny nebo e x p o r t o v á n y do s o u b o r ů s v h o d n ě 
zvolenou s t rukturou pro nás l edné využ i t í . S ledovanými informacemi budou š í řka, hustota 
a s m ě r pap i l á rn í ch linií. 

V kapitole 2 je vysvě t leno několik zák ladn ích p o j m ů z biometrie, co jsou to otisky 
p r s t ů , j aké maj í vlastnosti a jak p r o b í h á jejich vývo j . V kapitole 3 je p o p s á n o , j aké jsou 
zák ladn í metody pro p ř edzp racován í o t i sků p r s t ů a jsou zde vysvě t l eny n ě k t e r é algori tmy 
použ i t é v apl ikaci . K a p i t o l a 4 se zabývá v l a s t n í m n á v r h e m aplikace, k t e r á bude informace 
z ot isku z ískávat , zobrazovat a exportovat. V kapitole 5 je r o z e b r á n postup implementace 
aplikace n a v r ž e n é v předeš lé kapitole 1. P á t á kapi tola obsahuje i popis grafického r o z h r a n í 
aplikace a s t rukturu e x p o r t o v a n ý c h s o u b o r ů . V kapitole 6 jsou p o p s á n y t ř i d a t a b á z e o t i sků 
p r s t ů a jejich n á s l e d n é využ i t í k t e s tován í i m p l e m e n t o v a n é aplikace. D r u h á čás t kapi toly 6 
popisuje z p ů s o b zjišťování, zda n ě k t e r é z í skané informace korelují s p o h l a v í m osoby, k t e r á 
otisk poskyt la . V závěru (kapitola 7) jsou s h r n u t é poznatky z p ráce a navrhnuty m o ž n é 
ú p r a v y a rozšíření . 
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Kapitola 2 

Otisky prstů 

V t é t o kapitole je definováno několik zák ladn ích p o j m ů , p o s t u p ů a p rocesů dů lež i tých pro 
s e z n á m e n í se s oborem biometrie a s otisky p r s t ů , což je p o t ř e b n é k p o c h o p e n í problematiky 
p ráce . K a p i t o l a obsahuje podkapi to lu 2.1 obsahuj íc í z á k l a d n í pojmy z oboru biometrie, 
podkapi to lu 2.2 zabývaj íc í se otisky p r s t ů a jejich vývojem, podkapi to lu 2.3 zabývaj íc í se 
z m ě n a m i o t i sků a podkapi to lu 2.4 zabývaj íc í se z p ů s o b e m s n í m á n í o t i sků . 

2.1 Biometrie 

Biometr ie je věda , k t e r á použ ívá ke zj iš tění t o t o ž n o s t i nebo k ověření z a d a n é identity osob 
jejich u n i k á t n í c h cha rak t e r i s t i ckých ry sů [24]. Podle použ i tých cha rak t e r i s t i ckých ry sů m ů ­
žeme biometr i i dá le rozděl i t na biometr i i t ě l e snou (fyziologickou), k a m p a t ř í p r ávě otisky 
p r s t ů , a biometr i i chování [24]. V informatice se biometrie zača la objevovat současně s myš­
lenkou automatizace rozpoznáván í člověka na zák l adě a s p e k t ů jeho t ě l a [7]. Jako jeden 
z p rvn ích se biometr i i zača l z abýva t sir Francis Gal ton , k t e r ý na toto t é m a sepsal několik 
v ý z k u m ů a upozorni l tak na t é m a dalš í vědce [15]. 

2.1.1 B i o m e t r i c k á charakter i s t ika 

B i o m e t r i c k á charakteristika je fyziologická nebo behav io rá ln í charakterist ika jednotlivce, ze 
k t e r é lze pro účely b iome t r i ckého r o z p o z n á v á n í z ískat rozlišující opakova te lné b iomet r ické 
rysy [26]. B iome t r i ckých charakteristik je mnoho a k a ž d á se h o d í pro j inou situaci. Pro to 
se zača ly rozl išovat podle osmi kr i té r i í . V y h o d n o c e n í j edno t l i vých kr i té r i í pro r ů z n é typy 
b iomet r i ckých charakteristik jsou z n á z o r n ě n a v tabulce na o b r á z k u 2.1 s t í m , že vysvě t len í 
v ý z n a m ů kr i té r i í je v seznamu níže [26]. 

• Univerza l i ta - k a ž d á osoba m u s í tuto vlastnost mí t . 

• J ed inečnos t - ž á d n é dvě osoby nesmí mí t shodnou vlastnost. 

• Konstantnost - vlastnost zůs t ává v čase n e z m ě n ě n a . 

• Z íska te lnos t - vlastnost je k v a n t i t a t i v n ě měř i t e lná . 

• Výkonnos t - vlastnost se ne smí změn i t ani z e s t á r n o u t . 

• Akceptace - ochota lidí pro n a s n í m á n í d a n é vlastnosti . 

• Bezpečnos t - ob t í žné vy tvo řen í falzifikátu d a n é vlastnosti . 
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• Finance - f inanční n á k l a d y na poř ízen í sys t ému . 

biom
etrický 

prvek 

univerzalita 

jedinečnost 

konstantnost 

získatelnost 

výkonnost 

akceptace 

bezpečnost 

finance 

obličej vysoká nízká střední vysoká nízká vysoká nízká nízké 

otisk prstu strední vysoká vysoká střední "vysoká střední vysoká nízké 

geometrie ruky strední strední střední "vysoká střední střední střední střední 

žily ruky strední střední střední střední střední střední "vysoká střední 

duhovka vysoká vysoká vysoká střední "vysoká nízká vysoká vysoké 

sítnice vysoká vysoká střední nízká vysoká nízká vysoká vysoké 

podpis nízká nízká nízká vysoká nízká vysoká nízká nízké 

hlas střední nízká nízká střední nízká vysoká nízká nízké 

termogram vysoká vysoká nízká "vysoká střední vysoká "vysoká vysoké 

O b r á z e k 2.1: J e d n o t l i v á k r i t é r i a pro r ů z n é typy b iome t r i ckých charakteristik ( p ř e v z a t o 
z [9]). 

B iomet r i cké charakterist iky vykazuj í r ů z n o u rozlišovací sílu, k t e r á definuje, jak velkou 
populaci jsme na zák ladě d a n é charakterist iky schopni rozliši t . Tato rozlišovací síla odpo­
v ídá m n o ž s t v í informací obsažených v d a n é charakteristice. N a p ř í k l a d t eo re t i cká rozlišovací 
schopnost o t i sků p r s t ů je v rozmezí 1,4 x 1 0 7 3 až 6,6 x 1 0 2 4 3 0 př i stavu světové populace 
7 mi l i a rd lidí [26]. Z a nejspolehlivější biometrickou charakterist iku m ů ž e m e považovat D N A 
a za n e j m é n ě spolehlivou hlas [9]. 

Nej rozšířenější biometrickou charakteristikou pro r o z p o z n á v á n í osob je otisk prstu z dů­
vodu f inanční n e n á r o č n o s t i a jednoduchosti je j ího zpracován í . M e z i dalš í čas to využ ívané 
biologické charakterist iky pro autentizaci osob p a t ř í otisk ruky, vzor žil na rukou, vzor 
s í tnice oka a tvar obličeje [11]. 

2.2 Otisk prstu 

Otisk prstu je reliéf t vo řený p a p i l á r n í m i l in iemi p ř evedený na j iné m é d i u m , než je s a m o t n á 
kůže . Ot i sk prstu dostal svůj název podle dř íve použ ívané metody sn ímán í , kdy se prst 
n a m o č i l do inkoustu a ot iskl se na pap í r . S postupem času se přeš lo na s n í m á n í ot isku prstu 
p o m o c í p ř i k l á d á n í na č tec í plochu, na k t e r é je otisk opticky, k a p a c i t n ě , u l t r azvukově nebo 
j inak n a s n í m á n a u ložen v e lekt ronické p o d o b ě . 

2.2.1 P a p i l á r n í l inie 

P a p i l á r n í linie jsou p ř i rozené v ý b ě ž k y na kůži o šířce 0 , 2 - 0 , 7 m m a výšce 0 , 1 - 0 , 4 m m [6]. 
Vyskytu j í se na v n i t ř n í s t r a n ě d l an í a p r s t ů a na s p o d n í čás t i chodidla. T y t o linie vy tvá ř í 
vyvýšený r e l i é fna povrchu kůže a vycházej í z její spodně j š í vrstvy, tzv. šká ry [10]. T y t o linie 
slouží p ř e d e v š í m pro lepší citlivost hmatu a pro zvýšení t ř en í pokožky. Také se v nich nacház í 
p o t n í žlázy. Vys toup lé čás t i kůže , tzv. p a p i l á r n í l inie, se nazývaj í h ř e b e n y a p r o h l u b n ě mezi 
h ř e b e n y se nazýva j í b rázdy . 
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Ve studi i [16], kterou provedl angl ický p ř í rodovědec sir Francis G a l t o n na konci 19. sto­
letí , bylo m a t e m a t i c k ý m v ý p o č t e m pod loženo , že tyto linie mohou tvoř i t až 64 mi l i a rd růz­
ných variant a že je prakt icky n e m o ž n é , aby byl i na světě dva jedinci s t o t o ž n ý m reliéfem 
pap i l á rn í ch linií. Dá le je vědecky p r o k á z á n o , že p a p i l á r n í linie se ne tvo ř í na ep id e rmá ln í 
(vrchní) v r s tvě kůže , nýb rž na d e r m á l n í (nižší) v r s tvě [21]. D o k u d se n e p o r u š í d e r m á l n í 
vrstva kůže , budou se linie na povrchu kůže obnovovat ve s t e j ném tvaru [21]. D í k y t ě m t o 
d v ě m a vlastnostem je otisk prstu ideální p r o s t ř e d e k pro rozl išování osob. 

2.2.2 R o z p o z n á v á n í o t i s k ů p r s t ů 

P ř e d s a m o t n ý m r o z p o z n á v á n í m je t ř e b a vy tvo ř i t tzv. vyextrahovanou šab lonu otisku, k t e r á 
se uloží do d a t a b á z e . R o z p o z n á v á n í o t i sků p r s t ů p r o b í h á jako p o r o v n á v á n í p rávě n a č t e ­
ného ot isku s dř íve vyextrahovanou šab lonou [10]. V y e x t r a h o v a n á š ab lona otisku obsahuje 
m n o ž i n u rysů , j imiž jsou př i r ozpoznáván í o t i sků p r s t ů markanty [19]. P o k u d je otisky 
d o s t a t e č n ě p o d o b n ý v y e x t r a h o v a n é šab loně , dojde ke s h o d ě . Klíčové je př i r ozpoznáván í 
o t i sků p r s t ů v h o d n ě zvolit hranici , k t e r á udává , jest l i je podobnost d o s t a t e č n á . P o k u d bude 
hranice n ízká , m ů ž e d o c h á z e t ke shodě , i když se ne j edná o s te jný otisk. Naopak př i příliš 
vysoké hranici , kdy s tač í d r o b n é neč i s to ty na sn ímač i nebo p o r a n ě n í prstu, s y s t é m otisk 
ne rozpozná . 

Markant je lokální ú t v a r t vo řený p a p i l á r n í m i l in iemi . Existuje mnoho d r u h ů m a r k a n t ů 
a k a ž d ý rozpoznávac í s y s t é m m ů ž e použ íva t r ů z n é typy m a r k a n t ů . V jednom otisku se j ich 
vyskytuje až několik des í tek , posky tu j í tak d o s t a t e č n ě mnoho informací pro odl išení jednot­
livých o t i sků p r s t ů [19]. U m a r k a n t ů se př i r ozpoznáván í o t i sků z a z n a m e n á v á pozice, s m ě r a 
typ m a r k a n t ů . Ve vě t š ině s y s t é m ů je c í lem analyzovat a zpracovat informace o markantech 
tak, že j i m i bude p o p s á n otisk prstu. U k á z k a t y p ů m a r k a n t ů se nacház í na o b r á z k u 2.2. 

V t é t o p rác i nen í r ozpoznáván í o t i sků p r s t ů tol ik p o d s t a t n é , ale je u v á d ě n o pro kom­
plexnost t é m a t u . 

Ukončení Vidlička Smyčka Čárka Bod Hák Křížení 

O b r á z e k 2.2: U k á z k a t y p ů m a r k a n t ů (p ř evza to z [19] a upraveno). 

2.2.3 Klas i f ikace 

V biometr i i se pro h lavn í klasifikaci o t i sků p r s t ů využ ívá několik t ř íd , do k t e rých se otisky 
př i řazuj í podle vzoru pap i l á rn í ch linií. Z á k l a d n í m i jsou oblouk, smyčka a sp i rá la [13]. Ně­
k te ř í a u t o ř i rozlišují j e š t ě více vzorů , k t e r é jsou však zahrnuty v t ě c h t o t ř e ch zák ladn ích , 
znázo rněných na o b r á z k u 2.3. 

Do t ř í d se otisky klasifikují podle p o č t u a pozice s ingu lá rn ích b o d ů , k t e r é ma j í v l iv na 
chování pap i l á rn í ch linií v jejich okolí. 

5 



O b r á z e k 2.3: Zák l adn í vzory pap i l á rn í ch linií: a - sp i rá la , b - smyčka , c - oblouk ( p ř e v z a t o 
z [12]). 

S i n g u l á r n í body jsou nejdůlež i tě jš ími g lobá ln ími charakterist ikami ot isku prstu. Ex i s ­
tu j í dva typy s ingulá rn ích b o d ů . J á d r o je definováno jako nejvyšší bod ne jvn i t řně j š ího za­
kř iveného h ř e b e n e a delta je s t ř e d e m t ro júhe ln íkových oblas t í , kde se se tkávaj í t ř i r ůzné 
směrové toky [2]. K a ž d ý vzor otisku prstu m ů ž e mí t od 0 do 4 s ingulá rn ích b o d ů . Podle 
p o č t u a u m í s t ě n í s ingu lá rn ích b o d ů se otisky p r s t ů př i řazuj í do t ř íd . 

2.2.4 V ý v o j p a p i l á r n í c h l i n i í 

Biologický vývoj pap i l á rn í ch linií zač íná v b r zkých s tád i ích vývoje l idského embrya. V de­
s á t é m t ý d n u jsou již v y t v o ř e n y p r i m á r n í l iš ty ve škáře , k t e r é jsou v idě t na o b r á z k u 2.4. 
Liš ty se tvoř í tak, že v zá rodečných v r s tvách kůže docház í k i n t enz ivn ímu dělení b u n ě k . 
88 % nových b u n ě k se t vo ř í ve v r s t v ě s t r a t ů m spinosum, zbytek na s t r a t ů m basale (jsou 
to ne j spodně jš í dvě z celkem pě t i vrstev pokožky) [22]. Nové b u ň k y jsou vy t l ačovány do 
šká ry a tak vzn iká z jevné zv lnění . O d p a t n á c t é h o t ý d n e se již d o t v á ř í i s e k u n d á r n í l išty a 
formuje se finální podoba ot isku prstu. T y t o l iš ty p o s t u p n ě ovlivňují i v r chn í čás t kůže a t í m 
vznikaj í ony v ý s t u p k y na povrchu kůže . V následuj íc ích měsících p o s t u p n ě p r o r ů s t a j í p o t n í 
žlázy až na povrch kůže , kde jsou směřovány p rávě do pap i l á rn í ch linií. Liš ty se p o s t u p n ě 
p roh lubu j í a v š e s t é m měsíci je vzhled pokožky již finální [21]. Složení kůže je z n á z o r n ě n o 
na o b r á z k u 2.4. 

Vývoj o t i sků p r s t ů j iž by l p r o z k o u m á n , ale dosud nebylo zj iš těno, p r o č se otisky formují 
zrovna do t akových reliéfů. Ex is tu j í hypo tézy , k t e r é zdůvodňu j í vznik o t i sků p ů s o b e n í m 
žilek pod kůží , j iné t v rd í , že to závisí na p n u t í a uvo lňován í n a p ě t í kůže př i vývoj i embrya. 
Ž á d n á z t ě ch to h y p o t é z však nebyla potvrzena. Odhaduje se, že výše p o p s a n ý biologický 
vývoj je o d p o v ě d n ý za vzhled pap i l á rn í ch linií z 90 % a z 10 % vzhled určuj í vnějš í v l i vy 
p ros t řed í . 

2.3 Změny otisků 

K e z m ě n ě ot isku p r s t ů m ů ž e doj í t p ř i r o z e n ý m z p ů s o b e m , k t e r ý je d a n ý vývo jem člověka, 
nebo n e p ř i r o z e n ý m z p ů s o b e m v p o d o b ě poškození či vys tavován í t k á n ě e x t r é m n í m p o d m í n ­
k á m [11]. V t é t o sekci jsou p o p s á n y typy z m ě n o t i sků a jejich nejčastě jš í příčiny. 

P ř i rozené z m ě n y jsou z p ů s o b e n é r ů s t e m a vývo jem jedince. Jejich dopad na rozpozná ­
vání o t i sků p r s t ů lze minimalizovat algoritmy, k t e r é ma j í u r č i t o u toleranci k o d c h y l k á m a 
neměř í vzdá lenos t i a b s o l u t n ě , ale r e l a t i vně k o s t a t n í m n a m ě ř e n ý m v z d á l e n o s t e m [14]. 

G 



2 

1 - pokožka (epidermís) 
2 - škára (cutis) 
a - vrstva rohová (stratům corneum) 
b - vrstva zárodečná (stratům geminatium) 
c - póry 

d - vývody potních žláz 
e - potní žlázy 
f - cévy 
g - podkožní tuk 
h - svalstvo 

O b r á z e k 2.4: S t ruktura pokožky p r s t ů na rukou (p řevza to z [3] a upraveno). 

Poškození kůže ovlivňuje otisk prstu z m ě n o u p r ů b ě h u pap i l á rn í ch linií. M ů ž e bý t do­
časné nebo t rva lé . P o k u d je poškozena jen ep ide rmická čás t kůže , nová doroste do s t e jného 
tvaru a j e d n á se o d o č a s n é poškození . T r v a l ý m poškozen ím m í n í m e p o r a n ě n í , k t e r é jde až 
do hloubky škáry. P o k u d jsou poškozeny tyto s p o d n í vrs tvy kůže , p a p i l á r n í linie již n e m ů ž e 
do růs t do s te jného tvaru a t u d í ž docház í ke z m ě n ě vzhledu [14]. Nejčastě j i se j e d n á o řezné 
a b o d n é rány, v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h o ú p l n é o d s t r a n ě n í kůže . 

N e j č a s t ě j š í druhy z m ě n o t i s k ů p r s t ů : 

• S t á r n u t í k ů ž e 
J e d n á se o nejběžnějš í p ř i rozenou z m ě n u . Nezpůsobu je z m ě n u pap i l á rn í ch linií, ale 
m ů ž e vést ke zhoršen í kval i ty s n í m k u . P ř i s t á r n u t í se dějí dva procesy, a to: 

o H ř e b e n y se vyhlazuj í , rozdí ly mezí b r á z d a m i a h ř e b e n y již nejsou tak o s t r é (pře­
chod je pozvolnějš í) a celkově se zmenšu j í výškové rozdí ly kůže v mís t ech b r á z d 
a h ř e b e n ů [14]. 

o K ů ž e z t r ác í p r u ž n o s t . M o h o u se tvoř i t v r á s k y a kůže snáze p r a s k á [14]. 

• P o v r c h o v é p o r a n ě n í k ů ž e 
T í m se mysl í š k r á b a n c e a r ý h y v kůži , k t e r é však n e d o s á h n o u až do ú r o v n ě škáry. 
J e d n á se o d o č a s n é poškození . 

• K o ž n í o n e m o c n ě n í 
M o h o u až znemožn i t s e jmut í otisku, j e d n á se n a p ř . o a top ické ekzémy, lupénkové 
o n e m o c n ě n í či svrab [11]. Vě t š inou se j e d n á o d o č a s n é poškození , ale silné p r ů b ě h y 
o n e m o c n ě n í mohou m í t i t rva lé nás ledky. 

• V n ě j š í p o d m í n k y 
Vnějšími p o d m í n k a m i se mysl í vys tavován í kůže vysokému t laku, c h e m i c k ý m l á t k á m , 
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k te ré reaguj í s kůží a p o d o b n é situace. Vě t š inou jsou z m ě n y dočasné , ale v e x t r é m n í c h 
s i tuac ích mohou t a k é bý t považovány za t rva lé poškození . 

2.4 Snímání otisků p r s tů 

Meto dy s n í m á n í o t i sků p r s t ů proš ly r o z s á h l ý m vývo jem. Dř íve se sn íma lo za p o m o c í in ­
koustu, v dnešn í d o b ě se vě t š inou využívaj í e lek t ronické sn ímače . V závislost i na m e t o d á c h 
s n í m á n í o t i sků p r s t ů se liší kval i ta otisku, velikost a rozlišení ot isku a z p ů s o b jeho ulo­
žení [30]. J e d n á se o tyto metody: 

• P í c h a n é 
Nejrozšířenější z p ů s o b získávání , jelikož se s t a n d a r d n ě použ ívá u live-scan (elektro­
nické z a c h y t á v á n í o t i sků ú ř e d n í m i o rgány) p rocesů . T y t o procesy se využívaj í v chyt­
rých telefonech či p ř í s t u p o v ý c h t e rminá l ech . Vytvář í se p ř i t l a čen ím prstu na s t yčnou 
plochu. P r o z a z n a m e n á n í p í chaného ot isku je nejčastěj i p o u ž í v a n á metoda op t ického , 
u l t r azvukového či k a p a c i t n í h o s n í m á n í [30]. 

• V á l e n é 
P r v n í světově rozš í řený z p ů s o b z ískávání o t i sků . Vytváře j í se p o m o c í válení b ř í ška 
prstu po s t y č n é m povrchu. Obsahu j í nejvíce informací , jelikož je z a z n a m e n á v á n kom­
p le tn í povrch b ř í ška prstu. Používa j í se nejčastěj i na ident i f ikačních k a r t á c h (soubor 
o t i sků deseti p r s t ů na rukou využ ívaný k identifikaci n a p ř . z ločinců) [6]. 

• L a t e n t n í 
Tento druh o t i sků se ča s to využ ívá v kriminalis t ice. N a povrchu naš í kůže se n á m 
př i rozeně ud ržu je mastnota. P ř i doteku čás t i kůže s j i n ý m p ř e d m ě t e m se z b ř í ška 
prstu p řenese čás t t é t o mastnoty na pro t i l eh lý povrch. T í m t o se na p ř e d m ě t u zanechá 
l a t e n t n í otisk prstu. P r o e x t r a h o v á n í tohoto typu ot isku bylo v kriminal is t ice vyvinuto 
mnoho metod založených na chemické báz i [6]. 

2.4.1 U l o ž e n í o t i sku 

Dříve se otisky u k l á d a l y v p o d o b ě ident i f ikačních karet, kde se k r o m ě o t i sků p r s t ů nacháze ly 
i dalš í informace o v las tn íkovi o t i sků . V dnešn í d o b ě se n a s n í m a n ý otisk u k l á d á nejčastěj i 
elektronicky, proto byla v y t v o ř e n a standardizace pro s n í m k y o t i sků [11]. 

P ro rozlišení obrazu se zkoušelo několik kombinac í rozl išení a h loubky obrazu. Největš í 
v l iv na finální standard mě l ú ř a d F B I , k t e r ý zača l podporovat pouze s n í m k y o u r č i t é m 
rozlišení (obrazových b o d ů na palec) a šedo tónové hloubce ostrosti [8]. 

2.4.2 K v a l i t a o b r a z u 

D ů v ě r y h o d n o s t ot isku p ř í m o závisí na jeho kval i tě . Je dů lež i t é se j í z abýva t , p ro tože z ne­
kva l i tn ího obrazu n e d o k á ž e m e z ískat d ů v ě r y h o d n é informace. V praxi to z n a m e n á , že z ob­
razu, k t e r ý m á v ý r a z n ý š u m , n e d o s t a t e č n é rozlišení, de fo rmované r o z m ě r y a p o d o b n ě , nen í 
m o ž n é dostat data, k t e r á by o d p o v í d a l a rea l i tě . Kva l i t a obrazu se čas to u d á v á jako koe­
ficient od 1 do 0, kde 1 reprezentuje pe r fek tn í kval i tu a 0 ne jhorš í kval i tu (p ř ík lady na 
o b r á z k u 2.5). P r o n a s n í m á n í kva l i tn ího ot isku je nejdř íve p o t ř e b a prst s n í m a t kva l i tn ím 
s n í m a č e m . Níže jsou p o p s á n y p o ž a d a v k y na obrazovou kval i tu , k t e r é definovala F B I ve 
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standardu IQS (image quali ty standard) [21]. K v a l i t a obrazu lze v ý z n a m n ě vylepš i t nás led­
n ý m i ú p r a v a m i p o p s a n ý m i v kapitole 3, vy lepšení v šak pouze zefekt ivní obrazové operace, 
nepř inese ž á d n é nové informace. Vlas tnos t i otisku z pohledu kval i ty obrazu jsou: [21] 

• Rozl išení 

Rep rezen továno hodnotou PPI (pixel per inch - p ixe lů na palec), udávaj íc í p o č e t , 
kolik ob razových b o d ů se vejde do dé lky jednoho palce (2, 54 cm). O b e c n ě p la t í , že č ím 
větš í rozlišení obrazu, t í m více informací obsahuje a t í m přesnějš í budou e x t r a h o v a n é 
vlastnosti ot isku. P r o b l é m nas t ává , když je rozlišení e x t r é m n ě vysoké a spolehl ivě 
z a z n a m e n á v á i v ý s t u p y p o t n í c h žláz na pap i l á rn í ch liniích, p o t é m ů ž e doj í t k chybě , 
kdy algoritmus r o z p o z n á jeden h ř e b e n s mnoha p o t n í m i v ý s t u p y jako dva s a m o s t a t n é 
hřebeny. 

• G e o m e t r i c k á p řesnos t obrazu 

U d á v á schopnost s n í m a č e u d r ž e t r e la t ivn í vzdá lenos t mezi n a s n í m a n ý m i body ve vý­
s t u p n í m obrazu stejnou ve všech sn ímcích a t í m zaruč i t , že p a p i l á r n í linie nebudou 
nijak deformovány. 

• M o d u l a č n í p řenosová funkce 

Popisuje, jak d o b ř e budou p řeneseny j edno t l ivé p ros to rové frekvence z p ů v o d n í h o 
obrazu do v ý s t u p n í h o obrazu, aneb jestl i dokáže v d o s t a t e č n é mí ře zachytit nízké 
frekvence ( s a m o t n é p a p i l á r n í linie) i vysoké frekvence obrazu (hrany pap i l á rn í ch l inií) . 

• P o m ě r s igná lu vůči rušen í 

Schopnost sn ímac ího zař ízení digitalizovat informace, aniž by p ř ida lo do obrazu mnoho 
e lek t ronického š u m u . To z n a m e n á , že bíle čás t i na vstupu budou ve v ý s t u p n í m obrazu 
opravdu bílé a če rné čás t i budou opravdu černé . 

• Rozsah ob razových dat ve stupnici šedi 

Zajišťuje, že sn ímek nebude m í t obrazové body obsaženy v různých s t u p n í c h šedi a 
t í m zaj is t í , že nebude mí t n ízký kontrast. 

• L inear i ta s t u p ň ů šedi 

P o č e t p ixe lů v obrazu bude ve v y r o v n a n é m p o m ě r u n a p ř í č r ů z n ý m i stupni šedi. 

• Sedo tónová jednotnost 

Schopnost sn ímac ího zař ízení vy tvo ř i t sn ímek se souvislou šedou barvu. Zjistí n á m 
s tá los t obrazu a tak se t o t o ž n é spektrum na vstupu s u r č i t o u intenzitou p řenese vždy 
na s te jný s t u p e ň šedi. 
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O b r á z e k 2.5: P ř í k l a d y kval i ty o t i sků; jsou zobrazeny 4 o b r á z k y pro demonstraci koeficientu 
kvali ty [q]. Koeficienty v y p o č í t a n é algori tmem p o p s a n é m v dokumentu [18]. Zleva 1. ř ádek : 
q = 0, 9, q = 0, 7 a 2. ř ádek : q = 0, 4, g = 0, 2. 
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Kapitola 3 

Předzpracování otisků prstů 

P ř e d z p r a c o v á n í o t i sků p r s t ů nen í n e z b y t n é , ale zajišťuje lepší výs ledky extrakce m a r k a n t ů . 
M ů ž e bý t c h á p á n o jako vylepšování obrazu pro snazš í použ i t í [20] . Rozdělu je se do č ty ř 
zák ladn ích skupin podle oblasti aplikace algoritmu: 

1. Vylepšování po pixelech - p o č í t á v ž d y s j e d n í m pixelem a nebere v potaz, v j a k é m 
stavu se nacház í pixely okolo [20]. 

2. Reg ioná ln í vylepšování - vě t š inou se děje po b locích a hodnota vy lepšeného pixelu 
závisí i na o s t a t n í c h pixelech v jeho bloku [20]. 

3. K o n t e x t o v é vylepšování - j e d n á se o jakés i rozší ření r eg ioná ln ího vylepšování a liší 
se v tom, že pro k a ž d ý region se v y b í r á j iný předdef inovaný algoritmus na zák ladě 
v y p o č t e n ý c h u k a z a t e l ů v d a n é m regionu [20]. 

4. G lobá ln í vy lepšování - aplikuje stejnou funkci na všechny pixely v ot isku [20]. 

P ř e d z p r a c o v á n í ot isku vě t š inou p r o b í h á jako posloupnost po sobě jdouc ích ú p r a v ob­
rázku . Tato posloupnost závisí na kval i tě a s tylu obrazu a z p ů s o b u zanecháván í otisku. 
P ř e d z p r a c o v á n í o t i sků se m ů ž e lišit i pozdě j š ím u r č e n í m vy lepšeného otisku. Jel ikož je otisk 
vě t š inou použ i t pro extrakci m a r k a n t ů a ná s l edně k identifikaci osob, posloupnost je č a s to 
dost p o d o b n á t é na o b r á z k u 3.1. Postup, k t e r ý bude v t é t o kapitole popisován , se využ ívá 
p řed ex t r akc í m a r k a n t ů [21]. 

3.1 Regionalizace otisku 

S n í m a č e m z ískaný obraz ot isku m u s í m í t u r č i t o u kval i tu , aby bylo m o ž n é otisk vylepši t a 
p o t é zpracovat. P ř i zp racován í je důlež i té , aby p o u ž i t é algori tmy nep ř idáva ly ž á d n é infor­
mace do obrazu a tak nemohlo doj í t k p ř e t v o ř e n í ot isku. P r o zj iš tění , zda mohou algoritmy 
poškozený otisk prstu opravit , se obraz rozděl í do ob las t í neboli reg ionů. K a ž d ý region se 
p ř i ř ad í do j e d n é ze t ř í ka tegor i í [20]. 

1. D o b ř e s p e c i f i k o v a n ý region 

H ř e b e n y a b r á z d y jsou spolehl ivě odl iš i te lné a proto m ů ž e algoritmus pracovat sp r ávně . 

2. O b n o v i t e l n ý p o š k o z e n ý region 

V regionu se nacház í několik rušen í nebo chyb, ale h ř e b e n y a b r á z d y v okolních regi­
onech jsou d o b ř e specifikované. T y t o chyby proto mohou bý t opraveny p o m o c í infor­
mac í z okolních regionů. 
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O b r á z e k 3.1: U k á z k a m o ž n é h o postupu p ř e d z p r a c o v á n í ( p ř e v z a t o z [20] a upraveno). 

3. N e o b n o v i t e l n ý p o š k o z e n ý region 

V regionu se nacház í tol ik rušen í a chyb, že h ř e b e n y a b r á z d y jsou n e r o z p o z n a t e l n é . 
Okolní regiony n e p o s k y t u j í dostatek informací na to, aby mohl bý t tento region opra­
ven. 

Regiony spada j íc í do p rvn í ch dvou ka tegor i í označu j eme jako obnovitelné a regiony 
v pos ledn í kategorii jako neobnovitelné. Regionalizace se využ ívá i jako dop lněk k o s t a t n í m 
a l g o r i t m ů m , p ro tože cí lem s a m o t n é h o reg ioná ln ího p ř e d z p r a c o v á n í je vylepš i t obnov i t e lné 
regiony a ty neobnov i t e lné odstranit. 

3.2 Statist ické ukazatele obrazu 

V následuj íc ích algoritmech se využívaj í n ě k t e r é s t a t i s t i cké ukazatele, proto je t ř e b a vědě t , 
jak se poč í ta j í . Ukazatele se používa j í n a p ř í k l a d jako rozhodovac í p r á h nebo p o d m í n k y 
pro pok račován í a lgo r i tmů . M e z i z á k l a d n í ukazatele p a t ř í a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r , rozptyl a 
s m ě r o d a t n á odchylka intenzit obrazu. Vzorce pro v ý p o č e t t ě c h t o u k a z a t e l ů jsou upraveny 
tak, aby poč í t a l y s obrazem, k t e r ý je r ep rezen tován d v o j r o z m ě r n ý m polem. 

Obraz / (Image) je definován jako matice o N x N pol ích, kde reprezentuje 
intenzitu pixelu na souřadn ic ích . P o t o m se ukazatele vypoč í t a j í nás leduj íc ím z p ů s o b e m . 

• A r i t m e t i c k ý p r ů m ě r (zn. M nebo MEAN - Mean) 

Vyjadřuje typickou hodnotu popisuj íc í soubor mnoha hodnot a je to nejčastěj i využí­
vaný s t a t i s t i cký pojem. V y p o č í t á se jako součet všech hodnot vydě lený jejich p o č t e m . 
P ro jeho v ý p o č e t se využ ívá vzorec uvedený v rovnici 3.1. 

N-1N-1 

i = 0 j=0 

• Rozpty l (zn. VAR - Variance) 

Určuje var iabi l i tu rozdělení souboru hodnot kolem jeho s t ř e d n í hodnoty (v n a š e m 
p ř í p a d ě s t ř e d n í hodnotu p ř e d s t a v u j e a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r ) . V y p o č í t á se jako suma 
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rozdí lů hodnot od a r i t m e t i c k é h o p r ů m ě r u u m o c n ě n ý c h na druhou. Jeho v ý p o č e t je 
uveden v rovnici 3.2. 

N-1N-1 

VAR(I) = —2 £ j) - M{I)Ý (3.2) 

• S m ě r o d a t n á odchylka (zn. STDDEV - Standard deviation) 

P o d o b n ě jako rozptyl určuje , jak v ý r a z n ě jsou hodnoty rozp tý leny či odchý leny od 
p r ů m ě r u hodnot. S m ě r o d a t n á odchylka se v y p o č í t á jako suma rozdí lů hodnot od 
a r i tme t i ckého p r ů m ě r u 3.3 a je rovna o d m o c n i n ě z rozptylu. 

N-1N-1 

STDDEV(I) = —2 E l J ( i . J ' ) " M(I)\ (3-3) 
i=0 j=0 

3.3 Normalizace 

Normalizace je proces, kdy se snaž íme zmenš i t rozdí ly mezi intenzi tami pixelů , k t e r é se 
nacházej í na p ř echodech h ř e b e n ů a b r á z d [20]. Zároveň chceme optimalizovat rozložení in ­
tenzit, aby se s otiskem v dalš ích krocích lépe pracovalo. Normalizace je operace po pixelech. 
To z n a m e n á , že nebere v potaz, j aké pixely jsou kolem a nová intenzita se v y p o č í t á v á pouze 
podle p ů v o d n í intenzity a s t a t i s t i ckých u k a z a t e l ů celého obrazu. P o u ž i t ý vzorec je uveden 
v rovnici 3.4. P r o t o ž e se j e d n á o operaci po pixelech, n e r o z p o z n á v á b r á z d y ani h ř e b e n y a 
t u d í ž n á m nep ř ináš í ž á d n o u novou informaci, pouze zlepšuje výs ledky ope rac í pracuj íc ích 
n a p ř í k l a d po blocích [21]. Rozd í l m o ž n é h o vstupu a jeho norma l i zované verze lze v idě t na 
o b r á z k u 3.2. 

Normal i zovaný obraz G (gray-level) m á s te jné r o z m ě r y jako obraz / a G(i,j) značí 
normalizovanou hodnotu pixelu P r o m ě n n á VARq reprezentuje p o ž a d o v a n ý rozptyl a 
p r o m ě n n á Mq reprezentuje p o ž a d o v a n ý p r ů m ě r intenzit no rma l i zovaného obrazu. 

CU i ) = < M o + V ™ ^ r - ' P o k u d / ( ; , i ) > M 
T S M0-j™^m^ž jinak 

O b r á z e k 3.2: Norma l i zovaný otisk prstu (vlevo) v p o r o v n á n í s p ů v o d n í m otiskem (vpravo). 
P o u ž i t é hodnoty jsou VARq = 100 a Mq = 100 ( p ř e v z a t o z [21]). 
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3.4 Pole orientací 

Směry pap i l á rn í ch linií v ce lém obrazu lze reprezentovat jako pole or ien tac í . Pole or ien tac í 
p ř eds t avu j e dvo jd imenz ioná ln í pole, kde k a ž d ý blok urču je ně jaký směr . V n a š e m p ř í p a d ě 
je blok č tvercový a mapuje se na u rč i t é m n o ž s t v í p ixelů . J e d n o t l i v é b loky se n a v z á j e m 
nepřekrýva j í . U pixelů , na k t e r é se blok mapuje, v y p o č í t á , j a k ý m s m ě r e m jdou p a p i l á r n í linie 
v tomto b loku a uloží s m ě r do pole o r ien tac í [33]. Tento z p ů s o b p o č í t á s t í m , že otisk prstu 
je o r i en tovaná textura, jejíž orientaci lze zjistit podle z m ě n y intenzity p ixe lů textury [33]. 
Velikost pole se liší podle velikosti jednoho bloku. V t é t o podkapitole je uvažována velikost 
b loku w x w (16 x 16) pixelů. 

Níže p o p s a n ý algoritmus, k t e r ý využ ívá pro v ý p o č e t orientace a p r o x i m a č n í metodu 
ne jmenš ích č tverců , je p ř e v z a t ý ze zdroje [20] a je pop i sován kvůl i l epš ímu vyh lazován í 
o r i en tačn ího pole oproti dř íve p o u ž í v a n é m u algori tmu ze zdroje [21]. O r i e n t a č n í pole je 
značeno O a 0(i,j) u d á v á lokální orientaci na souřadn ic ích Orientace se u d á v á ve 
s tupn ích , ale jelikož nelze urč i t , kde je z a č á t e k a kde konec p a p i l á r n í linie, hodnoty 90 a 270 
reprezen tu j í stejnou orientaci. Algor i tmus p ř e d p o k l á d á , že obraz by l p ř e d e m norma l i zován 
a proto využ ívá označen í definované v podkapitole 3.3. 

N a v r ž e n ý postup v ý p o č t u pole o r i e n t a c í : 

1. Rozdě l i t G do b loků o velikosti 16 x 16 pixelů. 

2. V y p o č í t a t gradienty dx(i,j) a dy(i,j) pro k a ž d ý pixel P r o v ý p o č t y g r a d i e n t ů 
lze použ í t r ů z n é metody, zde je v y u ž i t a dvo jd imenz ioná ln í konvoluce se Sobe lovým 
o p e r á t o r e m . Konvoluce je vysvě t l ena v podkapitole 3.4.2 a Sobe lův o p e r á t o r je p o p s á n 
v podkapitole 3.4.1. 

3. P o m o c í v y p o č t e n ý c h g r a d i e n t ů urč i t orientaci k a ž d é h o bloku, s t í m , že s t ř ed b loku je 
u m í s t ě n ý na souřadn ic í ch 

Vx(i,j)= ^2 E 2dx(u,v)dy(u,v) (3.5) 
u=i-fv=j-f 

V v ( ť , j ) = E E {d2

x(u,v)-d2

y(u,v)) (3.6) 
u=i-fv=j-f 

2 \Vx{i,j)J 

9(i,j) znač í orientaci bloku, respektive o r togoná ln í (kolmý) s m ě r k d o m i n a n t n í m smě­
r ů m v bloku. V tomto b o d ě by byla hotova z á k l a d n í metoda pro u rčen í s m ě r u pa­
pi lárn ích linií, ale kvůl i m o ž n ý m poškozen ím otisku, p ř í t o m n o s t i m a r k a n t ů , š u m u a 
da l š ím nedokonalostem se pok raču j e nás leduj íc ími kroky. 

4. Kvůl i m o ž n ý m poškozen ím ot isku n e m u s í bý t hodnota 9(i,j) v ž d y s p r á v n á . Pro to 
se na pole o r ien tac í aplikuje d o l n o p r o p u s t n í filtr. D o l n o p r o p u s t n í filtr toleruje pouze 
m í r n é z m ě n y a pokud bude z m ě n a orientace moc rychlá , filtr j i vyh lad í [17]. A b y 

14 



mohl bý t d o l n o p r o p u s t n í filtr apl ikován, m u s í se pole převés t na kon t inuá ln í vekto­
rové pole. P ř e v o d je real izován p o m o c í gon iomet r i ckých funkcí, jak je uvedeno níže 
v rovnicích 3.8 a 3.9. 

$x(i,j) = coB(29(i,j)) (3.8) 

$y(i,j) = sm(20(i,j)) (3.9) 

&x(i,j) a Qy(i,j) jsou x a y komponenty vek to rového pole. N a tyto hodnoty již 
m ů ž e m e využ í t filtr dle vzorců 3.10 a 3.11. 

w^/1 w^jl 

K(hJ)= 5ľ 5ľ W(u,v)$x(i-uw,j-vw) 

u=—w$/1 v=—w$/2 

w^/2 w^/2 

®y{Í,j)= 5ľ 5ľ W(u,v)$y(Í ~ UW,j - VW) 
U= — W$ ji V= — W(p ji 

(3.10) 

(3.11) 

W reprezentuje dvo jd imenz ioná ln í d o l n o p r o p u s t n í filtr s velikostí okna tt><j> x w$. Po­
kud nen í žádouc í pole o r ien tac í vyhlazovat, použi je se u><j> = 1 a filtr neprovede ž á d n é 
změny. 

5. Nakonec zbývá převés t kon t inuá ln í vek torové pole zpě t na pole or ien tac í . Toho docí­
l íme p o m o c í vzorce 3.12. O b r á z e k 3.3 ukazuje p ř ík l ady v ý s t u p ů algori tmu. 

ar -\ l , - i / ^ ý ( * > £ (3.12) 

3.4.1 S o b e l ů v o p e r á t o r 

Sobe lův o p e r á t o r je d a n ý m a t i c í 3 x 3 , k t e r á m á naproti sobě koeficienty s o p a č n ý m z n a m í n ­
kem pro detekci g r a d i e n t ů . D á v á větš í váhu s t ř e d u , č ímž by mělo d o c h á z e t k lepší lokal izaci 
hran [20]. P r o v ý p o č e t g r a d i e n t ů jsou využ i t y dvě matice. Jedna pro ho r i zon tá ln í a d r u h á 
pro ve r t iká ln í změny. Sobe lův o p e r á t o r je využ i tý jako j á d r o pro konvoluci ve tvaru popsa­
n é m maticemi v rovnici 3.13. 

0,: 
+1 o 
+2 0 
+1 0 

* G a 9 , 
+1 +2 +1 
0 0 0 

- 1 - 2 - 1 
* G (3.13) 

O p e r á t o r * reprezentuje dvo jd imenz ioná ln í konvoluci. 
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O b r á z e k 3.3: Z n á z o r n ě n í výs l edného o r i en tovaného pole (využ i t á velikost b loku w = 16): 
vlevo: algoritmus bez využ i t í d o l n o p r o p u s t n í h o fil tru; vpravo: algoritmus s p o u ž i t ý m para­
metrem u><j> = 5 ( p ř e v z a t o z [20]) 

3.4.2 K o n v o l u c e 

Konvoluce je z á k l a d n í operac í , k t e r á pracuje se d v ě m a funkcemi f(x) a g(x) t éhož argu­
mentu. Argument je v p ř í p a d ě spo j i tých funkcí definovaný in t eg rá l em. Spo j i t á konvoluce 
funkcí f(x) a g(x) je def inována rovnicí 3.14 [1]. 

V n a š e m p ř í p a d ě f(x) p ř e d s t a v u j e obraz a g(x) p ř eds t avu j e filtr. 
V ý z n a m konvoluce lze v n í m a t i jako váh ováný p r ů m ě r funkce v čase, p ř i čemž váhování 

je d á n o funkcí posunutou o čas [1]. 

3.5 Frekvenční pole 

Hustota pap i l á rn í ch linií udává , jak jsou od sebe vzdá lené j edno t l ivé h řebeny . Lze j i definovat 
jako p o č e t t ě ch to linií, k t e r é protnou úsečku s danou velikostí kolmou k t ě m t o l ini ím. P r o 
detekci hustoty z obrazu je v h o d n é jej p řevés t do j iné reprezentace. P o k u d se obraz ot isku 
rozděl í do d o s t a t e č n ě vel ikých oken, bude m o ž n é tato okna reprezentovat, jako sinusové 
v lny se směrn ic í kolmou k orientaci pap i l á rn í ch linií v d a n é m okně . P r o v ý p o č e t hustoty 
se ne jdř íve ses tav í f rekvenční pole. Jel ikož pojmy jako frekvence a hustota pap i l á rn í ch linií 
nejsou nikde definované, m ů ž o u pro naše p o t ř e b y p ř e d s t a v o v a t t u stejnou vlastnost [32]. 

Tento postup lze využ í t pouze v oknech, kde se n e n a c h á z í ž á d n ý markant, s ingu lá rn í 
bod asi př í l i šný š u m či poškození , neboť mohou změn i t p o č e t pap i l á rn í ch linií (ukončení 
h ř e b e n u , spojení h ř e b e n ů , n e r o z p o z n a t e l n é linie ...), pro o s t a t n í bloky bude muset bý t 
frekvence in t e rpo lovaná [20]. Jel ikož se vycház í z pole or ientac í , p ř e d p o k l á d á se, že pole 
or ien tac í O i no rma l i zovaný obrázek G již existuj í . Velikost pole závisí na velikosti jednoho 
bloku. V t é t o p rác i je velikost b loku a s y m e t r i c k á s p o m ě r e m stran 2 : 1 , k o n k r é t n ě l x w 
(32 x 16) p ixelů . N a o b r á z k u 3.4 je výše u v e d e n ý postup graficky znázo rněn . 

(3.14) 
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/ ' Směr papilárních linií 

Blok určující orientaci 

Orientované okno 

Sinusová reprezentace 

O b r á z e k 3 . 4 : demonstrace zjišťování hustoty pap i l á rn í ch linií ( p ř evza to z [20]) 

N a v r ž e n ý algoritmus pro v ý p o č e t f r e k v e n č n í h o pole: [21] 

1. Rozdě l i t G do b loků o velikosti 1 6 x 1 6 pixelů. 

2 . Urč i t o r i en tované okno velikosti l x w ( 3 2 x 1 6 ) pro k a ž d ý blok se s t ř e d e m Okno 
se s t ř e d e m je v ž d y o r i en tované s te jně jako blok 0(i,j). P ro to s tač í d a n ý blok 
poo toč i t a rozšíř i t na d v o j n á s o b n o u velikost. 

3 . P ro k a ž d é okno se s t ř e d e m se v y p o č í t á x-signatura (s inusová reprezentace) hře ­
b e n ů a b r á z d nacházej íc ích se v o r i en tovaném okně . X-s igna tu ra je r e p r e z e n t o v á n a jako 
posloupnost hodnot X[0], X[l], ... X[l — 1] a pro její v ý p o č e t se využ ívá vzorec 3 . 1 5 
dop lněný o v ý p o č t y složek u 3 . 1 6 a v 3 . 1 7 . 

j w—l 

X[k] = - 2 ^ G ( I Í , U ) , k = 0,l,...,l-l ( 3 . 1 5 ) 
W d=0 

(d- | ) cos 0(i, j) + sin Q(i,j) ( 3 . 1 6 ) u = i + 

( 3 . 1 7 ) 

Pokud se v okně n e n a c h á z í ž á d n ý markant, x-signatura zformuje d i sk ré tn í sinusovou 
vlnu, k t e r á m á stejnou frekvenci jako p a p i l á r n í linie v okně . Jes t l iže T(i,j) je p r ů m ě r n ý 
poče t p ixe lů mezi d v ě m a vedlejšími vrcholy v x - s igna tu ře , pak frekvence je 
v y p o č t e n a jako = T(i,j)/l. P o k u d nejsou de t ekovány sousedící vrcholy, je 
frekvence nastavena jako = —1 (nestanovena). 
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4. P ro otisk prstu s n í m a n ý př i s t á l é m rozl išení je vypozorováno , že se frekvence pohybuje 
ve s t á l é m rozmezí . V p ř í p a d ě rozlišení 500 P P I je toto rozmezí [1/3,1/25]. Pro to pokud 
pro ně jaký blok byla v y p o č í t á n a hodnota mimo toto rozmezí , je frekvence nastavena 
jako „neval idní" j) = —1. 

5. Okna , ve k t e r ý c h se nacház í markant či s ingu lá rn í bod nebo je povrch zašumě lý či 
poškozený, nevy tvo ř í d o b ř e specifikovanou sinusovou vlnu, proto frekvence v t ě c h t o 
oknech m u s í bý t i n t e rpo lovaná z okolních b loků s d o b ř e specifikovanou sinusovou 
vlnou. Postup interpolace je p o p s a n ý rovnicí 3.18. Je p rováděný tak dlouho, dokud 
není pro všechny bloky stanovena frekvence [20]. 

(a) P ro k a ž d ý blok se s t ř e d e m (i, j): 

pokudw(z, j) ^ - 1 

= { YZ2Ĺln/2 Eľ£L n / 2 wg(u,vMn(i-uW,j-vW)) 
, x r , s j r / r . / . . j inak 

(3.18) 

kde 

H(x) 

ó(x) 

0 pokud x < 0 
x j inak 
0 pokud x < 0 
1 j inak 

Wg je d i sk ré tn í Gaussova funkce 3.5.1 se s t ř e d n í hodnotou 0, odchylkou 9 a 
velikostí j á d r a WQ = 7. 

(b) P o k u d existuje a l e spoň jeden blok s hodnotou frekvence = —1, p r o h o d í 
se hodnoty O ' a O a pok raču j e se krokem 5a. 

6. P ro vyh lazen í frekvencí pap i l á rn í ch linií je m o ž n é p o u ž í t d o l n o p r o p u s t n í filtr. Jelikož 
je povolené rozmezí p ř i j ímaných frekvencí pouze [1/3,1/25], nemohou se frekvence 
moc lišit, použ i t í f i l t ru nen í ú p l n ě n u t n é . P ř í p a d n é apl ikování fi l tru by znamenalo 
použ i t í vzorce 3.19. 

wi/2 Wl/2 
F(hJ)= 5ľ Wi(u,v)ny(i-uw,j-vw) (3.19) 

u=—wn/2 v=—wn/2 

Wi reprezentuje dvo jd imenz ioná ln í d o l n o p r o p u s t n í filtr s d o p o r u č e n o u velikostí okna 
wi = 7 [20]. 

P r o b l é m př i u rčován í frekvencí n a s t á v á p ř í p ř í l i šném p ř í t l a k u prstu na s n í m a č . K d y ž se 
prst moc př i t l ač í , rozšíř í se p a p i l á r n í linie a jejich signatura se začne odl išovat od s inusového 
p r ů b ě h u . Pro to se m u s í ověřovat , zda intervaly spada j í do rozmezí . N a o b r á z k u 3.5 je tento 
p r o b l é m znázo rněn . 
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O b r á z e k 3.5: p ř ík l ad odl i šnos t i x-signatur e x t r a h o v a n ý c h z čás t í ot isku s r ů z n ý m p ř í t l a k e m 
( p ř e v z a t o z [21] a upraveno) 

3.5.1 Gaussovo j á d r o 

Gaussovo j á d r o je r eá lná funkce j e d n é reá lné p r o m ě n n é x se t ř e m i parametry a , fi , a ve 
tvaru: 

Gaussova funkce tvoř í k ř ivku , k t e r á p ř eds t avu j e hustotu p r a v d ě p o d o b n o s t í n o r m á l n í h o 
(Gaussova) rozdělení . Parametry funkce určuj í s t ř e d n í hodnotu, odchylku a velikost j á d r a , 
č ímž určuj í tvar k ř ivky hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t í [29]. 

3.6 Regionální maska 

Jak už bylo z m í n ě n o v podkapitole 3.1, otisk prstu rozdě lu jeme na obnov i t e lné a neob-
novi te lné regiony. Úkolem reg ioná ln í masky je p rávě uvedené rozdělení [21]. M a s k a bude 
r ep rezen tována polem o s te jných rozměrech jako frekvenční pole. Rozhodován í , zda se j e d n á 
o obnov i t e lný či neobnov i t e lný region, bude postaveno na x - s igna tu ře . X-s ignaturu charakte­
rizují t ř i vlastnosti: ampl i tuda (a), frekvence (/?) a rozptyl ( 7 ) . Nechť X[0], X[l], ... X[l — 1] 
je signatura bloku se s t ř e d e m (i, j). Charak te r i zu j í c í vlastnosti se vypoč í t a j í ná s l edovně [21]. 

m a = průměrná výška vrcholů - průměrná hloubka údolí 

• j3 = T(i,j)/2w, kde w je velikost b loku a T(i, j) je p r ů m ě r n ý p o č e t p ixe lů mezi vedlej­
šími vrcholy. N e m ů ž e bý t p o u ž i t a výs l edná frekvence z f rekvenčního pole, p ro tože t am 
jsou všechny bloky vyh lazené filtry. Takže by pak vlastnost (3 n e m ě l a ž á d n ý v ý z n a m . 

• R o z p t y l se v y p o č í t á podle vzorce: 

_(x-„)2 

f(x) = ae la'2- (3.20) 

(3.21) 
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Nakonec se porovna j í vlastnosti k a ž d é h o regionu s definovanou hodnotou, k t e r á je pro 
danou vlastnost a k c e p t o v a t e l n á a pokud vyhovuje p o ž a d a v k ů m označ í se region R(i, j) = 1, 
j inak se označ í R(i,j) = 0. Voli te lně lze stanovit m i n i m á l n í p o m ě r obnov i t e lných regionů 
k n e o b n o v i t e l n ý m r e g i o n ů m a p ř í p a d n ě příl iš nekva l i tn í otisk z a m í t n o u t . 

3.6.1 F i l t r o v á n í 

P ř i fi l trování chceme co nejvíce vylepš i t sn ímek a k tomu n á m orientace a frekvence rov­
noběžných pap i l á rn í ch linií posky tu j í už i t ečné informace. Sinusoidy se v loká lně k o n s t a n t n í 
orientaci m ě n í velice pomalu, proto je m o ž n é s p r á v n ě n a s t a v e n ý m pásmově p r o p u s t n ý m 
filtrem odstranit nežádouc í š u m a nedokonalosti. Zmíněné fi l trování lze provés t p o m o c í 
Gaborova fil tru, k t e r ý poskytuje o p t i m á l n í spo lečné rozl išení v p ros to rové i f rekvenční do­
m é n ě a zároveň zachovává s p r á v n é h ř e b e n y a b r á z d y [21]. Pro to je p o u ž i t ý p rávě tento filtr. 
Zák ladn í tvar Gaborova fil tru je následující . 

cos (2TT/ • xj,) (3.22) 

x<f, = x cos(0) + y sin(0) (3.23) 

h(x, y-<f>,f) = exp 
x_±y_± 

si % 

y<p = -x sin(0) + y cos(0) (3.24) 

<f) je orientace Gaborova fi l tru, / je frekvence s inusové rov inné vlny, 6X a 6y jsou pro­
s torové konstanty Gausovy obá lky p o d é l os x a y. Graficky z n á z o r n ě n ý filtr s v y z n a č e n ý m i 
osami a o r ien tac í <fi je vyobrazen na o b r á z k u 3.6. 

O b r á z e k 3.6: Graf ická reprezentace Gaborova fi l t ru def inovaného parametry <fi = 135, / = 
1/5, 5X = 3, 0 a 5y = 3, 0 (p ř evza to z [21] a upraveno). 

Pro apl ikování Gaborova fil tru na otisk prstu mus í bý t specifikovány tyto parametry: 

1. Frekvence sinusoidy (/) 
Je specif ikována lokální frekvencí b loku z í skanou v podkapitole 3.5. 

2. Orientace Gaborova filtru (0) 
Je specif ikována lokální o r ien tac í b loku z í skanou v podkapitole 3.4. P r o filtr se však 
mus í využ í t v y p o č í t a n é hodnoty, p ř e d v y u ž i t í m fil tru pro vyhlazování . 
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3. S t a n d a r d n í odchylky Gausovy o b á l k y ôx a 5y 

S t a n d a r d n í odchylky 6X a 6y jsou zvolené př i ses tavování fi l tru. Jejich v ý b ě r ale mus í 
bý t pečlivý, p r o t o ž e vyšš í hodnota odchylek z n a m e n á robus tně j š í filtr a t í m bude 
lépe o d s t r a ň o v a t nech t ěný š u m , ale zvyšuje se p r a v d ě p o d o b n o s t , že bude tvoř i t linie 
tam, kde bý t nemaj í . Naopak nižší hodnota odchylek zajist í , že nebude v p r ů b ě h u 
v y t v o ř e n o tol ik falešných linií, ale nebude tak úč inný př i o d s t r a ň o v á n í š u m u . Č a s t o 
využ ívané hodnoty jsou 5X = 4 ,0 a 5y = 4 ,0 [21]. T y t o hodnoty jsou z k u š e n o s t m i 
prověřené , ne však pov inné . 

K d y ž je n a s t a v e n ý G a b o r ů v filtr, zbývá aplikovat filtr a vy tvo ř i t tak vy lepšený obraz. 
P o k u d G je no rma l i zovaný obraz 3.3, O je pole o r ien tac í 3.4 , F je frekvenční pole 3.5 a R 
je reg ioná ln í maska 3.6, pak se vy lepšený otisk prstu vy tvo ř í dle vzorce 3.25. 

O b r á z e k 3.7: Dvě u k á z k y v ý s t u p u pop i sovaného algori tmu (vpravo) v p o r o v n á n í s původ ­
n ími o b r á z k y (vlevo) (p ř evza to z [21]). 
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Kapitola 4 

Návrh aplikace 

Cílem t é t o kapi toly je popsat n á v r h aplikace, k t e r á bude zpracováva t otisk prstu a dále 
poskytovat z í skané informace. Zpracován í informací bude p r o b í h a t jako posloupnost mate­
m a t i c k ý c h ú p r a v , k t e r é se apl ikuj í na v s t u p n í obraz r ep rezen tovaný polem intenzit pixelů. 
P o s k y t o v á n í informací bude p r o b í h a t b u d v grafické p o d o b ě nebo jako soubor dat, k t e r ý 
bude m o ž n o n a d á l e zpracováva t . N á v r h aplikace je graficky z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4 . 1 . 

Provést důsledky 
interakce 

O b r á z e k 4 . 1 : Vývojový diagram aplikace. 
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4.1 Grafické rozhraní 

Apl ikace bude z d ů v o d u j e d n o d u š š í obsluhy disponovat graf ickým r o z h r a n í m . P r o tvorbu 
r o z h r a n í bude v y u ž i t a knihovna Qt (viz podkapi tola 4.1.1) kvůl i její jednoduchosti , d o b r é 
p o d p o ř e a ú p r a v ě vzhledu p r v k ů na zák l adě o p e r a č n í h o s y s t é m u a jeho verze. 

4.1.1 K n i h o v n a Q t 

Qt je m u l t i p l a t f o r m n í ap l ikačn í r á m e c široce použ ívaný pro tvorbu apl ikac í s graf ickým 
už iva t e l ským r o z h r a n í m [5]. Podporuje velké m n o ž s t v í sof twarových a h a r d w a r o v ý c h plat­
forem a svůj vzhled automaticky p ř i způsobu je n a t i v n í m u vzhledu využ ívaného p ros t ř ed í . 
P ro vývoj ap l ikac í využívaj íc ích Qt lze využ í t podrobnou dokumentaci a program Qt Cre­
ator. Qt Creator vyvíjí p ř í m o vydavatel knihovny Qt. J e d n á se o vývojové p r o s t ř e d í pro 
ú p r a v u zdro jových souboru v t ex tové p o d o b ě a pro tvorbu už iva te l ského p r o s t ř e d í p o m o c í 
funkce drag&drop ( t á h n i a pusť) [5]. Qt s t rukturou svých komponent p ř í m o vybíz í k využ i t í 
náv rhového vzoru Model/view p o p s a n é h o v podkapitole 4.1.2. 

4.1.2 M o d e l / v i e w a r c h i t e k t u r a 

Softwarová architektura Model/view ( M V ) vycház í z architektury Model-View-Controller 
( M V C ) , kde jsou komponenty View a Controller s loučeny [25]. MV architektura p o m á h á 
odděl i t čás t i aplikace prováděj íc í manipulace s daty a v ý p o č t y od čás t í , k t e r é se s t a ra j í 
o komunikaci s už iva te lem a prezentaci dat. Zlepšuje t í m testovatelnost aplikace a její 
celkovou p ř eh l ednos t . P ro to bude aplikace postavena na t é t o a r c h i t e k t u ř e . 

Diagram n á v r h o v é h o vzoru je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.2 a komponenty jsou p o d r o b n ě j i 
p o p s á n y níže. 

R e n d e r o v á n í 

Ú p r a v y 

D e l e g a t e 

R e n d e r o v á n í 

O b r á z e k 4.2: Diagram n á v r h o v é h o vzoru M o d e l / v i e w ( p ř e v z a t o z [25]). 

M o d e l (Model) - Komunikuje se zdrojem dat a poskytuje r o z h r a n í pro o s t a t n í 
komponenty v a r c h i t e k t u ř e . K r o m ě z ískávání a u k l á d á n í dat vykonává i operace s daty. 
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• V i e w (Pohled) - Definuje zobrazované prvky, pozice p r v k ů a jejich vlastnosti . D a t a 
zobrazovaných p r v k ů získává p ř í m o z modelu p o m o c í modelem definovaných i ndexů 
o b j e k t ů (odkazy na d a t o v é položky) nebo od de legá ta . 

• D e l e g á t e ( D e l e g á t ) - P o k u d nes t ač í pouze poskytovat pohledu data z modelu a je 
t ř e b a z p ě t n é vazby, n a p ř í k l a d po uživate lské interakci, komunikace mezi pohledem a 
modelem zařizuje de legá t . Komunikuje s modelem p o m o c í i ndexů ob jek tů . 

4.2 Načtení otisku prstu 

N a č t e n í ot isku prstu z d a t a b á z e bude p r o b í h a t p o m o c í ves t avěné funkce, k t e r á p řevede 
obrázek z kódován í dle p ř í p o n y na mat ic i hodnot v rozmezí 0 — 255. P o k u d se to apl ikaci 
n e p o d a ř í , o z n á m í se to uživate l i a extrakce informací se neprovád í . 

P ř e d n a č t e n í m otisku bude od už iva te le vyžadováno ručn í z a d á n í P P I a velikost bloku. 
P o k u d však z a d a n é hodnoty nebudou o d p o v í d a t rea l i tě , m ů ž e doj í t ke zkreslení informací 
či n e m o ž n o s t i jejich extrakce. 

Paleta o b r á z k u m u s í bý t šedo tónová . P o k u d je ob rázek barevný , p řevede se hodnota 
pixelu na š edo tónovou intenzitu jako p r ů m ě r intenzit j e d n o t l i v ý c h složek. 

K d y ž už jsou data o b r á z k u ve s p r á v n é m fo rmá tu , aplikace ho p ř e d á na dalš í zp racován í 
a extrakci informací . V následuj íc ích čás tech bude tato extrakce p o d r o b n ě p o p s á n a . 

4.3 Extrakce informací 

Tato sekce se zabývá v ý b ě r e m a lgo r i tmů , k t e r é budou použ i t y pro e x t r a h o v á n í informací 
o pap i l á rn í ch linií z ot isku prstu. P o s t u p n ě se k a ž d á podkapi to la věnuje extrakci j e d n é 
informace a popisuje s t rukturu v ý s t u p n í c h dat zvoleného algori tmu. 

4.3.1 S m ě r p a p i l á r n í c h l i n i í 

Pro v ý p o č e t s m ě r u pap i l á rn í ch linií se využi je algoritmus p o p s a n ý v podkapitole 3.4. P r o 
v ý p o č e t hodnot i, j, k t e r é udáva j í r o z m ě r y matice $ z ( i , j ) , se využi je vzorec 4.1, kde iimg 
= šířka obrazu v pixelech a j i m g = výška obrazu v pixelech. 

iimg + block_size — 1 . jimg + block_size — 1 (4 1) 
block_size ' block_size 

V ý s t u p e m tohoto algori tmu bude dvo j rozměrné pole, k t e r é se dá le zpracuje v podkapi­
tole 4.4. 

4.3.2 H u s t o t a p a p i l á r n í c h l i n i í 

V ý p o č e t bude proveden za pomoci algori tmu p o p s a n é h o v podkapitole 3.5, bez použ i t í dol-
n o p r o p u s t n í h o fi l tru. B u d o u však d o p o č í t á n y bloky, pro k t e r é vyš la neva l idní frekvence. 
Velikost matice bude s t e jná jako u pap i l á rn í ch linií. V ý s t u p e m tohoto algori tmu bude dvoj­
r o z m ě r n é pole, k t e r é se dá le zpracuje v čás t i o p o s k y t o v á n í informací 4.4. 
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4.3.3 Š í ř k a p a p i l á r n í c h l i n i í 

Šířka pap i l á rn í ch linií se v ne j j ednodušš í formě m ů ž e c h á p a t jako p o č e t p ixelů (kolmo na 
směr p a p i l á r n í l inie), reprezentu j íc í h ř e b e n otisku. Po d o m l u v ě se č l enem Ú s t a v u antropo­
logie P ř í rodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v B r n ě bude však v t é t o apl ikaci š í řka 
linie def inována jako vzdá lenos t ko lmá na l i n i i od s t ř e d u j e d n é b r á z d y přes h ř e b e n d a n é 
linie d o p r o s t ř e d d r u h é brázdy , jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.3. 

š í ř k a l inie 

O b r á z e k 4.3: Zobrazen í hranic někol ika linií pro demonstraci, jak se m ě ř í š í řka linie. 

V ý p o č e t šířek linií bude p r o b í h a t pro k a ž d é o r i en tované okno zvlášť. P řesně j š í výsledek, 
než př i p o č í t á n í p ixelů , lze d o s á h n o u t př i e x t r a h o v á n í t é t o informace ze signatury otisku. 
Signatura (jak byla p o p s á n a v čás t i 4.3.2) m á s inusový p r ů b ě h , u k t e r é h o lze rozlišit h ř e b e n a 
b r á z d u podle hodnoty na ose Y. b znač í bod, ve k t e r é m pře jde signatura z hodnot nižších než 
je hranice do hodnot vyšších než je hranice a e reprezentuje bod, ve k t e r é m pře jde signatura 
z hodnot vyšších než hranice do hodnot nižších než hranice ( znázo rněno na o b r á z k u 4.4). 

hřeben 

bod b 

bod e 

hranice 

brázda 

O b r á z e k 4.4: U k á z k a rozlišení b r á z d y a h ř e b e n u 

Postup v ý p o č t u je n á s l e d u j í c í : 

1. P ro signaturu okna (i,j)se u rč í hodnota, k t e r á znač í hranici mezi h ř e b e n e m a b r á z d o u . 
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2. Podle hranice se v s i g n a t u ř e označ í body b a e. 

3. S t ř e d mezi bodem e a nás leduj íc ím bodem 6 se označ í jako s t ř e d b rázdy . 

4. Urč í se intervaly mezi s t ř e d y b r á z d a v y p o č í t á se dé lka t ěch to in te rva lů . Dé lky in ­
t e rva lů musej í spadat do s t a n o v e n é h o rozmezí . P o k u d do rozmezí spadat nebudou, 
označí se blok jako nevyhovuj íc í a nebude pro něj š í řka v y p o č í t á n a . 

5. P r ů m ě r n á š í řka p a p i l á r n í linie pro blok (i,j) se bude rovnat a r i t m e t i c k é m u p r ů m ě r u 
všech in te rva lů e x t r a h o v a n ý c h ze signatury. 

4.4 Posky tnu t í získaných informací 

Získaná data z ot isku jsou z a t í m u ložena v polích, k t e r á jsou ideální pro grafické zobrazen í a 
export, ale pro s t a t i s t i cké p o r o v n á v á n í jsou n e v h o d n á . P ro to se pro p o r o v n á n í p ř ev ed o u na 
j e d n o d u š š í interpretaci. P o t o m se pro k a ž d é pole se v y p o č í t á s t ř e d n í hodnota M a odchylka 
VAR: 

N-1N-1 

^ ) = ^ E E ^ ' ) ( 4 - 2 ) 

i=0 j=0 

N-1N-1 
VAR(A) = j) - Mf (4.3) 

A reprezentuje jedno z polí , k t e r á uchovávaj í informace o otisku. S t ř e d n í hodnota M a 
odchylka VAR k a ž d é vlastnosti ot isku bude poskytnuta k exportu a kategorizaci. K podrob­
nější ana lýze budou vygene rovány X M L soubory obsahuj íc í v y p o č t e n o u hodnotu k a ž d é h o 
bloku. P r o grafické z n á z o r n ě n í budou hodnoty b loků p řevedeny na rozsah hodnot 0 — 255 
a budou šedo tónově vykresleny do p r o s t ř e d í aplikace. 
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Kapitola 5 

Implementace aplikace 

K a p i t o l a se zabývá v l a s tn í i m p l e m e n t a c í n á v r h u z kapi toly 4. Popisuje s t rukturu aplikace, 
její h lavn í čás t i a funkce, využ i t é algori tmy a ex t e rn í knihovny. 

Apl ikace je i m p l e m e n t o v á n a v jazyce C + + verze 17 za použ i t í h l avn ích knihoven Qt 
( p o p s á n a v podkapitole 4.1.1) a OpenCV. V kapitole bude využ íván s tyl záp i su vycházej ící 
z j azyka C + + , n a p ř í k l a d Fingerprint::normalize z n a m e n á metoda (funkce) normalize t ř í d y 
Fingerprint. 

O p e n C V je o t e v ř e n á m u l t i p l a t f o r m n í knihovna pro manipulaci s obrazem. Zaměřu j e se 
p ř edevš ím na poč í t ačové v idění a zp racován í obrazu v r e á l n é m čase . P ů v o d n ě j i vyvíjela 
společnos t Intel v jazyce C + + . K n i h o v n u je m o ž n é k r o m ě p r o s t ř e d í j a z y k ů C / C + + využ í t 
s g e n e r á t o r e m r o z h r a n í SWIG t a k é pro P y t h o n a Octave [23]. Apl ikace tuto knihovnu bude 
využ íva t , p ro tože m á z a b u d o v a n é funkce pro manipulaci s o b r a z o v ý m i daty. 

O p e n C V poskytuje t ř í d u Mat, k t e r á reprezentuje h u s t é číselné n -d imenz ioná ln í pole 
s pevnou délkou po ložky [23]. Je p ř i z p ů s o b e n a pro uchovávání ob razových b o d ů ve zvo­
leném spektru. V apl ikaci bude t ř í d a Mat v y u ž i t a na uchovávání všech o b r a z ů a matic 
s v y p o č t e n ý m i hodnotami. 

5.1 Načí tání otisku 

P ř e d n a č t e n í m otisku prstu je t ř e b a provés t z á k l a d n í nas t aven í . A b y mohla aplikace ko­
r e k t n ě pracovat, je t ř e b a zadat s p r á v n é P P I o b r á z k u . P o k u d bude z a d á n o š p a t n é P P I , 
nebude fungovat v ý p o č e t š ířek linií. P ř e d n a s t a v e n á hodnota v apl ikaci pro P P I je 500, 
p ro tože je to nejčastě jš í hodnota. Dalš í n a s t a v o v a n á hodnota už iva te lem je velikost b loku 
v pixelech. P ř e d n a s t a v e n á hodnota velikosti b loku je 16, p ro tože je to d o p o r u č e n á hodnota 
pro P P I 500, ale testovat lze jakékol iv velikosti ( nap ř ík l ad větš í blok m ů ž e bý t v h o d n ý př i 
zp racován í poškozených ob las t í ) . Kvůli m o ž n o s t e m r ů z n ý c h velikostí b loků byly algori tmy 
upraveny tak, aby nevyžadova ly vždy celý blok, ale pos ledn í bloky ř á d k ů a s l oupců mohly 
bý t menš í . 

P ř i s p u š t ě n í aplikace se o t ev ře h l avn í okno s elementy p o p s a n ý m i p o m o c í o b j e k t ů 
z knihovny Qt 4.1.1. Ve v r chn í čás t i okna se nacház í ř á d e k pro v ý b ě r cesty k souboru 
nebo ke složce 5.1. Podle z a d a n é cesty se identifikuje, zda se j e d n á o s a m o s t a t n ý soubor 
s otiskem, nebo o s ložku více s o u b o r ů ( d a t a b á z i ) . P o k u d je stisknuto t l ač í tko pro nač t en í , 
ale nebyla z a d á n a cesta, o t ev ře se p r ů z k u m n í k s o u b o r ů pro v ý b ě r otisku. 

27 



Z p ů s o b y n a č t e n í otisku prstu a p o s k y t n u t í v ý s l e d k ů : 

• J edno t l ivě 
Pokud se j e d n á o jeden otisk, výs ledky se vykresluj í p ř í m o do h l avn ího okna a p o m o c í 
t l ač í t ek se volí, j a k á vlastnost se m á zobrazovat. Tento z p ů s o b je z n á z o r n ě n ý na 
o b r á z k u 5.1, s n a č t e n ý m otiskem test.bmp a zvo leným z o b r a z e n í m p ů v o d n í h o otisku. 
P o d r o b n é informace lze p o m o c í t l a č í t k a export XML uloži t do s o u b o r ů . P r o soubory 
se v y t v o ř í s ložka xml_out ve s te jné složce, jako se nacház í zdro jový otisk. 

• Z d a t a b á z e 
Pokud je z a d á n a složka, vy tvo ř í se v n í pods ložka xml_out a pro všechny soubory, 
k te ré lze zpracovat, se vygeneru j í X M L v ý s t u p y s informacemi e x t r a h o v a n ý m i z o t i sků . 
T y t o v ý s t u p y se v p o d o b ě X M L s o u b o r ů uloží do s ložky xml_out. 

xce5ka05-appLication 

V y b e r t e s o u b o r n e b o s ložku : 

test.bmp Načís t 

ve l i kos t : 4 1 6 x 4 1 6 px 

Export XML 
Ot isk b y l úspěšně načte r i . 

Nas taven í a l g o r i t m u 

S t r í k t n o 5 t s e g m e n t a c e : 

V e l i k o s t b l o k u : 16 

PPI: |soo 

P ř e p o č í t a t 

V o l b y g r a f i c k é h o v ý s t u p u 

| Originální otisk | 

B ina r i zovaný o t i s k 

F rekvence 

Sirky l inií 

S e g m e n t y 

S t ředn í h o d n o t a : 1 9 3 , 0 5 1 1 2 2 

S m ě r o d a t n á o d c h y l k a : 6 5 , 5 9 4 6 9 5 

O b r á z e k 5.1: Zobrazen í grafického r o z h r a n í aplikace se z a d a n ý m te s tovac ím otiskem 
test. bmp. 

5.2 Extrakce informací z otisku 

Extrakce informací z ot isku se p rovád í ve t ř í dě Fingerprint. T a obsahuje p r o m ě n n é , uchová­
vající výs ledky v ý p o č t ů a metody pro j edno t l ivé ú p r a v y otisku. Hlavn í ú p r a v y ot isku jsou 
p r o b r á n y v p o d k a p i t o l á c h níže. P ř e d ex t r akc í informací se metodou Fingerprint::setlmg 
n a č t e otisk prstu ze z a d a n é h o souboru do matice img (instance t ř í d y Mat) a p řevede se do 
s t u p ň ů šedi dle intenzity pixelů. Hodnoty jsou u loženy na osmi bitech, proto m ů ž e intenzita 
n a b ý v a t hodnot v rozsahu [0-255]. 
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5.2.1 B l o k o v é z p r a c o v á n í 

N ě k t e r é algori tmy jsou n a v r ž e n y tak, že p racu j í s pixely po blocích. Blokové zpracován í 
umožňu je vyhodnocovat pixely v kontextu okolních p ixe lů a t í m r o z p o z n á v a t hranice l i ­
nií . B l o k je kvůl i jednoduchosti s te jně veliký pro všechny algoritmy. Zvolená velikost b loku 
ovlivňuje ú spěšnos t extrakce informací . A lgo r i tmy d o b ř e p racu j í s velikostí b loku odpoví ­
dající šířce dvou pap i l á rn í ch linií. P o k u d bude zvolen příl iš m a l ý blok, m ů ž e se s t á t , že celý 
blok vyjde na h ř e b e n u či v b r á z d ě a pak n e m á z čeho zjišťovat informace. Naopak moc 
veliký blok z t r ác í podrobnost. 

a) b> c) 

O b r á z e k 5.2: U k á z k a , jakou velikost b loku zvoli t : a) ideální velikost bloku, b) moc veliký 
blok, c) moc m a l ý blok. 

Velikost b loků se nastavuje v grafickém r o z h r a n í aplikace s t í m , že obvyk lá hodnota pro 
otisk n a s n í m a n ý s P P I 500 je 16 x 16 p ixe lů na jeden blok (což je i p ř e d n a s t a v e n á hodnota). 
Velikost je u ložena v p r o m ě n n é Fingerprint::block_size a pod t í m t o n á z v e m bude referována 
v textu. 

5.2.2 Segmentace 

Segmentace m á za úkol rozliši t , k t e r é bloky jsou součás t í ot isku a k t e r é obsahuj í pouze 
pozad í . P r o v á d í se kvůl i z lepšení p ř e h l e d n o s t i p ř i p o s k y t o v á n í z í skaných informací a kvůl i 
zrychlení o s t a t n í c h a lgo r i tmů , jelikož extrahovat informace z p o z a d í ot isku je zby tečné . 

Segmentace vy tvo ř í mat ic i Fingerprint::segmented, k t e r á slouží jako maska pro o s t a t n í 
matice b loků . O s t a t n í algori tmy si v ž d y p ř e d z p r a c o v á n í m bloku zjistí, zda blok v segmented 
se s t e jnými s o u ř a d n i c e m i jako a k t u á l n ě zp racovávaný je označený jako pozad í . P o k u d ano, 
tento blok přeskočí , j inak s p u s t í nad blokem d a n ý algoritmus. 

Nás leduje p r ů b ě h segmentace a ob rázek s d e m o n s t r o v a n ý m výs l edkem 5.5. 

1. V y p o č í t á se s t ř e d n í hodnota MEAN a s m ě r o d a t n á odchylka STDDEV intenzit p ixelů 
dle vzorců 3.1 a 3.3 pro k a ž d ý blok zvlášť. 

2. N a s t a v í se koeficient k € < 0,1 >, odpovída j íc í h o d n o t ě n a s t a v e n é v apl ikaci posuv-
n íkem pro volbu str iktnost i segmentace. B l o k se bere jako součás t ot isku pokud: 

20 < MEAN(segmented(i,j)) < 230 

a zá roveň 
(5.1) 

STDDEV(segmented(i,j)) Q T D D ~FV(imn\ 
p o č e t pixelů v bloku < b l U L > t j V ^m9) 
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J inak se j e d n á o pozad í . P r o blok reprezentu j íc í p o z a d í se uloží do matice hodnota 0 
(černá) a pro blok reprezentu j íc í čás t ot isku prstu hodnota 255 (bí lá) . 

3. Nás ledu je k o n t e x t u á l n í p ř eba rvován í . Slouží jako filtr, k t e r ý p ř e b a r v í s a m o s t a t n é 
bloky nebo p á r s e skupených b loků , k t e r é dle okolního kontextu jsou vyhodnoceny 
jako chybně označené . Projde se celá matice segmented a pro k a ž d ý blok se rozhoduje 
podle 8 okolních b loků , zda m á bý t p ř e h o d n o c e n a jeho barva. Okoln í bloky v horizon­
t á l n í m nebo ve r t i ká ln ím s m ě r u ma j í větš í váhu . V á h y jsou zobrazeny na o b r á z k u 5.3. 

O b r á z e k 5.3: Z n á z o r n ě n í koeficientů využ i tých př i k o n t e x t u á l n í m p ř e b a r v o v á n í v apl ikaci . 

Zda bude blok p ř e b a r v e n se rozhoduje dle následuj íc ích pravidel: 

• P ro ne rohové bloky p la t í , že pokud souče t koeficientů okolních b loků s te jné barvy 
jako v y h o d n o c o v a n ý blok je nižší jak 4, blok se p ř e b a r v í na o p a č n o u barvu. 

• Rohové bloky budou p r a v d ě p o d o b n ě p o z a d í m . Pro to pro ně p la t í , že černé rohy 
pro z m ě n u barvy musej í m í t všechny 3 sousedn í b loky bíle. Bílé rohy pro z m ě n u 
barvy m u s í m í t jakékol iv 2 sousedn í bloky černé . 

Obraz se cykl icky p rocház í a p o m o c í uvedených pravidel se p ř eba rvu j í bloky, dokud 
nebude celý p r ů c h o d proveden beze z m ě n y j e d i n é h o b loku v ploše (rohy se nepoč í t a j í ) . 
P ř í k l a d y využ i t í t ě ch to pravidel jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 5.4. 

i i i i 

O b r á z e k 5.4: N ě k t e r á pravidla pro k o n t e x t u á l n í p ř eba rvován í s e g m e n t ů p o u ž i t á v apl ikaci . 
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ifl.'/r//'? i u'/nxr^xxxm 
•/JUH n Í i M r a ^ ^ K M 

H M MIVA.\AVsX\\S>.V<2 

O b r á z e k 5.5: P o r o v n á n í v y t v o ř e n é matice segmented (vlevo) se z d r o j o v ý m otiskem (vpravo). 

5.2.3 N o r m a l i z a c e 

Normalizace se p rovád í kvůl i z lepšení r ozpoznáván í orientace b loků . Zmenš í rozdí ly intenzit 
p ixelů mezi h ř e b e n y a b r á z d a m i . Kvůli tomu algoritmus rozpoznávaj íc í orientace nen í tol ik 
ovl ivněn š u m e m a da l š ími ru š ivými prvky. 

Normalizace je p r o v á d ě n a metodou Fingerprint:.-normalize p ř e sně podle postupu v pod­
kapitole 3.3. V y p o č í t á s t ř e d n í hodnotu a rozpty l intenzit p ixe lů dle vzorců 3.1 a 3.2. P o t é 
pro k a ž d ý pixel s t anov í novou hodnotu podle rovnice 3.4. Nové hodnoty p ixe lů se uk láda j í 
do matice normalized o s te jných rozměrech jako img. 

O b r á z e k 5.6: P o r o v n á n í t e s tovac ího ot isku (vlevo) s ap l ikac í n o r m a l i z o v a n ý m otiskem 
(vpravo). P o u ž i t é hodnoty: s t ř e d n í hodnota = 100, rozpty l = 100. 
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5.2.4 Or ientace 

Orientace v o b r á z k u rozpoznává metoda Fingerprint::orientations. Orientace se poč í ta j í 
po blocích. P ro k a ž d ý blok (i, j), pro k t e r ý p la t í , že segmented(i, j) = 255, se vypoč í ­
ta j í gradienty dx(i,j) a dy(i,j) p o m o c í dvo jd imenz ioná ln í konvoluce 3.4.2 se Sobe lovým 
o p e r á t o r e m 3.4.1, jak je uvedeno v kapitole o p ř edzp racován í o t i sků 3. 

Následuj ící postup se ale liší, p ro tože postup n a v r ž e n ý dř íve v podkapitole 3.4 mě l př i 
t e s tován í h o d n ě b loků se z ře te lně chybnou or ien tac í . P o n a v r h o v a n é m d o l n o p r o p u s t n í m 
filtru se sice chyby vyhladily, ale m í r n ě se upravi ly i s p r á v n ě o r i en tované bloky. P ro to jsem 
nakonec přešel na j iný vzorec v ý p o č t u , k t e r ý nedě lá t akové chyby a p o d á v á d o b r é výs ledky 
i bez d o l n o p r o p u s t n í h o fi l tru. 

Z g r a d i e n t ů dx(i,j) a dy(i,j) se dle vzorce 5.2, kde w = block_size/2, v y p o č t o u ukaza­
tele Gxy, Gxx a Gyy. T y se použi j í jako argumenty pro funkci atan2 (arkus tangens dvou 
p r o m ě n n ý c h ) , k t e r á v r á t í s m ě r n o r m á l o v é h o vektoru. K n o r m á l o v é m u vektoru s t ač í př ič ís t 
•k/2 a dostaneme orientaci b loku 9_i j ( výpoče t v rovnici 5.3). 

GXy — l^h= —w í—lk = _w dx (XÍ + h, y j + k) -dy (XÍ + h, y j + k) 

G xx — l^h= —w l—ik= _wdx(xi + h,yj + k)2, 

Gyy — l^h= —w l—ik= _wdy(xi + h, y j + k)2 

(5.2) 

% = 90° + - atan 2 (2Gxy, Gxx - Gyy) (5.3) 

Výs ledné hodnoty se zapíš í do matice Fingerprint::frequented s te jných r o z m ě r ů jako 
segmented. U k á z k a v y p o č t e n ý c h or ien tac í p řevedených do grafického zobrazen í p ř i použ i t í 
z t m a v e n é h o p ů v o d n í h o ot isku jako podklad je zobrazena na o b r á z k u 5.7. 

O b r á z e k 5.7: P o r o v n á n í t e s tovac ího ot isku (vlevo) s ap l ikac í v y p o č í t a n ý m i orientacemi pře ­
vedenými do grafického zobrazen í (vpravo). 
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5.2.5 H u s t o t a p a p i l á r n í c h l i n i í 

Hustotou linií se v tomto kontextu mysl í , kolik linií se vejde na u r č i t ou vzdá lenos t kolmou 
k t ě m t o l ini ím (nap ř ík l ad š í řka jednoho bloku). Jel ikož vzdá lenos t , pro kterou p o č e t linií 
p o č í t á m e , m ů ž e bý t p o k a ž d é j iná , u d á v á se zde frekvence n a m í s t o hustoty. Frekvence papi­
lárn ích linií se u d á v á v liniích na centimetr a na hustotu j i p ř e v e d e m e v y n á s o b e n í m frekvence 
zvolenou vzdá lenos t í . Frekvence nen í závis lá na velikosti b loku ani na P P I . V ý p o č e t hustoty 
linií se p rovád í v m e t o d ě Fingerprint::frequencies. 

P ř e d t í m , než se p ře jde na h lavn í čás t algoritmu, se na obraz aplikuje Gaussovo vyhla­
zování . To způsob í , že hrany p ř e c h o d ů budou vyhlazenějš í , signatura bloku bude lépe tvoř i t 
s inusový p r ů b ě h , ale n e r o z m a ž e ho moc na to, aby se z t r áce la p řesnos t . Gaussovo vyhla­
zování v y p o č í t á pro k a ž d ý pixel jeho novou hodnotu dle p ů v o d n í hodnoty své a okolních 
pixelů. V á h y j e d n o t l i v ý c h hodnot jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 5.8 s t í m , že p o č í t a n ý pixel 
leží ve s t ř edu . 

1fi 

O b r á z e k 5.8: Gaussovo j á d r o využ i t é v apl ikaci pro vyh lazován í obrazu. 

Po vyh lazován í se s a m o t n á hustota linií v apl ikaci v y p o č í t á v á dle postupu u v e d e n é h o 
v čás t i o f rekvenčním pol i 3.5 z kapi toly o p ř e d z p r a c o v á n í o t i sků 3. D le vzorců 3.16 a 3.17 
se vypoč í t a j í pozice pixelů , k t e r é budou tvoř i t hodnoty v X-s ignature , k t e r á se v y p o č í t á 
dle vzorce 3.15. P o t é se v X - s i g n a t u ř e změř í její p r ů m ě r n á vlnová dé lka A tak, že se sečte 
p r ů m ě r n á dé lka s inusových v l n sin(x) (p ředs tavuj íc í h ř e b e n pak b r á z d u ) a v ln sin(x+7r) 
(předs tavuj íc í b r á z d u pak h ř e b e n ) a vyděl í se d v ě m a (viz ob rázek 5.9). T í m se, i když 
blok neobsahuje veliké m n o ž s t v í linií, dosahuje vcelku p řesných výs ledků . Frekvence je pak 
p ř e v r á c e n o u hodnotou vlnové délky, proto / = l/X. 

O b r á z e k 5.9: Zobrazena s inusová v lna začínaj ící v O (vlevo) a s inusová v lna p o s u n u t á o TT 
(vpravo). 

Vymezí se povolené frekvence. V apl ikaci se stanovily hranice na min__f = 15, 75 a 
max_§ = 35,45. Hodnoty jsou zaokrouh lené , p ro tože se definují v ý p o č t e m . K h o d n o t á m 
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zvolených hranie se došlo t e s t o v á n í m . V p ř e d z p r a c o v á n í o t i sků p r s t ů pro extrakci m a r k a n t ů 
se volí menš í rozsah, ale kvůl i tomu, že se hodnoty využívaj í pro s ta t i s t i cké účely, je t ř e b a , 
aby bylo co nejvíce hodnot s p o č í t a n ý c h a ne ap rox imovaných . 

Bloky, pro k t e r é p la t í , že / < min_J, / > max_J nebo signatura nevykazovala s inusový 
p r ů b ě h , jsou a p r o x i m o v á n y z okolních b loků . A p r o x i m o v a n á hodnota se v y p o č í t á z osmi 
okolních b loků s váhou j edno t l i vých b loků stejnou jako v Gaussově j á d ř e 5.8. Pozice b loků , 
k t e r é musely bý t aprox imovány , jsou z a z n a m e n á n y v mat ic i approximatedFrequencies, aby 
mohly bý t př i exportu odlišeny. Nakonec se / uloží do matice frequented na pozici p o č í t a n é h o 
bloku. 

5.2.6 B i n a r i z a c e 

Binarizace se p rovád í v m e t o d ě Fingerprint::binarize a výs ledek je u ložen do matice bina-
rized. Binarizace je p řeveden í ot isku na obraz s hloubkou 1 bi t . P i x e l m ů ž e bý t b u d černý, 
nebo bílý. B inar izovaný pixel bude bílý, pokud jeho a k t u á l n í intenzita je vyšší než p r á h , 
nebo je prahu rovna. Naopak černý bude, pokud je intenzita nižší než p r á h . P r á h se volí 
pro k a ž d ý blok zvlášť a je roven s t ř e d n í h o d n o t ě 3.1 intenzit b loku. Binarizace p r o b í h á po 
blocích, p ro tože jedna čás t ot isku m ů ž e bý t oproti zby tku p řesv ícená a b inar izac í by na ní 
zanikly linie. P ř í k l a d v ý s t u p u je z n á z o r n ě n o b r á z k e m 5.10. 

binaZired(X, y) = { ° p r ° ^ y\ ^ J í ^ ^ ^ (5-4) 
v , y j \ 255 pro Img(x,y) > MEAN(blok(i,j)) v ' 

O b r á z e k 5.10: P o r o v n á n í t e s tovac ího ot isku (vlevo) s ap l ikac í b i n a r i z o v a n ý m otiskem 
(vpravo). 

5.2.7 Š í ř k y p a p i l á r n í c h l i n i í 

Šířky linií se m ě ř í z b ina r i zovaného obrazu. P r o k a ž d é okno se s t ř e d e m (i,j) se v y p o č í t á 
x-signatura dle vzorce 5.7 s p o m o c n ý m i rovnicemi 5.5 a 5.6. Nebude to s inusový p r ů b ě h 
jako u p o č í t á n í hustoty linií, ale více h r a n a t ý p r ů b ě h s o s t r ý m i přechody . 
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w \ 

—J sin oriented(i, j) (5-5) 

kj cos oriented(i, j) (5-6) 

0 , l , . . . , 2 u ; - l (5.7) 
d=0 

Ideá ln í by byla signatura b i n á r n í (bud hodnota 0, nebo 255), ale linie nejsou p ř í m é 
s r ovnými hranami, t a k ž e je to n e m o ž n é . P ro to se signatura na b i n á r n í p r ů b ě h p řevede a 
aby se nez t r áce l a p ře snos t , vy tvoř í se z n í spo j i tý p r ů b ě h . B o d y z d i sk r é tn ího p r ů b ě h u se 
p ropo j í p ř í m k a m i , hodnoty funkce pod h ran ic í 128 se p ř e v e d o u na 0 a hodnoty nad 128 se 
p řevedou na 255. 

š ířka linie = — + h + — 

i i i i i r 

O b r á z e k 5.11: P ř e v o d spoj i t é signatury na b i n á r n í signaturu. 

V b i n á r n í s i g n a t u ř e se j e d n o d u š e identifikují s t ř e d y in te rva lů s hodnotou 0 a vzdále­
nost od jednoho s t ř e d u ke d r u h é m u se r o v n á šířce linie. T y t o š í řky se z p r ů m ě r u j í a výsle­
dek udávaj íc í p r ů m ě r n o u š í řku p a p i l á r n í linie v bloku je z a z n a m e n á n do matice Finger-
print:MneWidths. P ř e s t o ž e jsou povolené pouze š í řky v rozsahu 0,2 - 0,7 mm, do matice se 
z a z n a m e n a j í všechny. P ř i grafickém zobrazen í se hodnoty mimo povolený rozsah vyfiltrují , 
ale p ř í exportu se dá le využijí . 

5.3 H r o m a d n é zpracování 

H r o m a d n é zp racován í o t i sků je v apl ikaci i m p l e m e n t o v á n o , aby bylo m o ž n é zpracováva t 
celé d a t a b á z e najednou. To je využ i t e lné pro n á s l e d n o u klasifikaci a v y h o d n o c o v á n í kore­
lace informací z í skaných z o t i sků s vlastnostmi v l a s t n í k a otisku (věk, pohlav í , rasa, ...). 

u = i + (ý — — j cos oriented(i,j) + yk 

v = j + [d — — ^ sinoriented(i , j) + i^— 

^ w—l 
X[k] = — binarized(u,v), k 
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Využije se tehdy, když se do v s t u p n í h o pole pro cestu z a d á cesta ke složce. Vytvoř í se ob­
jekt t ř í d y FingerprintLoader a jako parametr konstruktoru se m u p ř e d á cesta ke složce. 
FingerprintLoader p ř e b e r e s p r á v u a p rocház í všechny elementy ve složce. P o k u d je a k t u á l ­
n í m elementem složka, r eku rz ivně projde i j i a zpracuje soubory s t e jným z p ů s o b e m . Pokud 
se j e d n á o soubor a je aplikace schopna ho zpracovat jako obrázek , vy tvo ř í objekt t ř í d y 
Fingerprint. 
Všechny objekty Fingerprint provedou p o t ř e b n é v ý p o č t y a nás l edně Fingerprint vygene­
rují do s ložky xml_out, kterou vy tvo ř í jako pods ložku a k t u á l n ě zp racovávané složky, veškeré 
soubory s v y p o č t e n ý m i vlastnostmi (více v čás t i o exportu 5.5). 

K d y ž jsou všechny soubory zpracovány, vypíše v okně h l á šku o p r ů b ě h u . 

5.4 Grafické zobrazení informací 

Grafické znázo rněn í se využi je , pokud už iva te l zvolí zp racováván í jen jednoho ot isku a vy­
bere, k t e r ý z možných v ý s t u p ů chce zobrazit. 

Grafické zobrazen í výs ledků nen í tak p ře sné jako export, ale je p řeh ledně jš í a rychlejší 
pro zor ien tování . P r o b í h á p ř í m o v h l a v n í m p r o s t ř e d í aplikace vykres l en ím obrazu na grafické 
pole. Je doprovázeno v ý p i s e m s t a t i s t i ckých hodnot do t e x t o v ý c h pol í v apl ikaci . 

Ihned po n a č t e n í ot isku se do grafického pole vykres l í p ů v o d n í obraz. T l a č í t k y vedle 
grafického pole se p řep ína j í j edno t l ivé výs tupy . V ý s t u p se v ž d y r o z t á h n e do co největš í 
formy se zachován ím p ů v o d n í c h p o m ě r ů stran. V jeden moment lze zvolit pouze jeden 
z šest i m o ž n ý c h v ý s t u p ů . 

1. P ů v o d n í obraz 
N a č t e n ý otisk zobrazen bez jakýchkol iv změn . 

2. B i n a r i z o v a n ý obraz 
Otisk prs tu p ř evedený do b i n á r n í podoby algori tmem z podkapi to ly 5.2.6. 

3. Orientace v otisku 
Nejprve se do matice orientedDisplay nakopí ru j í hodnoty z img v y n á s o b e n é koeficien­
tem 0, 7, aby se vy tvoř i l podklad a p ř i t o m se obraz z tmavi l a lépe vyn ik ly čá ry značící 
orientace. N á s l e d n ě se p o m o c í rovnic 5.8 a 5.9 v y p o č t o u sou řadn ice p ixelů , k t e r é se 
maj í p ř e b a r v i t na bílo orientedDisplay(u, v) = 255, aby vy tvoř i ly čá ry ukazuj íc í směr . 

block S%ZG> 

u = i + ( k r= ) x sm(oriented(i, j)) + l x cos(oriented(i, j)) (5.8) 

(block_size \ . ... ... , . . . ... ... n . 

v = j + I k j x cos(oriented(i, j)) + / x sm(oriented(i, j)) (5.9) 

k = 0 ,1 ,2 , . . . , block_size (5.10) 

l = - 1 , 0 , 1 (5.11) 

V ý p o č e t s o u ř a d n i c a oba rven í pixelu na bílo se apl ikuj í nad všemi hodnotami, k t e rých 
m ů ž e n a b ý v a t k 5.10 a l 5.11. To zajist í , že se v obrazu vy tvoř í č á r a o t loušťce 3 pixely 
a délce block_size se směrn ic í stejnou jako m á blok přes , k t e r ý je vykreslena. 
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4. Pole f r e k v e n c í 
Frekvence jsou p ř evedeny p o m o c í vzorce 5.12 na ods t í ny šedé . P r o m ě n n é MIN a 
MAX p ř eds t avu j í m i n i m á l n í a m a x i m á l n í val idní hodnotu v pol i . Vzorec zajist í , že se 
hodnoty r o v n o m ě r n ě rozloží od 25 do 255. P o s u n u t ý z a č á t e k je kvůl i odl išení p o z a d í 
otisku, to je značeno če rnou barvou - čili 0. 

25 + (frequented(i, j) - MIN)/(MAX- MIN) x 230 (5.12) 

6. 

Pole š í ř e k l in i í 
Šířky linií jsou p o m o c í s t e jného vzorce jako frekvence p řevedeny na o d s t í n y šedé a 
vykresleny. Kvůli n e g a t i v n í korelaci šířek linií s jejich frekvencemi by měly t a k é obrazy 
vykazovat nega t i vn í korelaci (světlé čás t i u frekvencí by mě ly bý t t m a v é u šířek linií 
a naopak). Tato závislost je zobrazena na o b r á z k u 5.12. 

R o z d ě l e n í s e g m e n t ů 
Určeno k odl išení p o p ř e d í a p o z a d í ot isku. P o z a d í je označeno če rně a p o p ř e d í m á 
jako podklad or ig iná ln í otisk a p řes něj n a z n a č e n é hranice b loků . P r o lepší orientaci 
je rozdělení s e g m e n t ů u s p o ř á d á n o tak, aby př i p ř ek l iknu t í na frekvence nebo š í řky 
linií, zůs t a ly všechny bloky na s t e j ném mís tě . 

O b r á z e k 5.12: Demonstrace nega t i vn í korelace mezi frekvencemi linií (vlevo) a š í řkou linií 
(vpravo) v otisku. 

5.5 Export informací 

Expor t se využ ívá automaticky, pokud se zpracovávaj í otisky h r o m a d n ě . P r o s a m o s t a t n ý 
otisk lze export vyvolat na zák ladě žádos t i už iva te le ( s t i sknu t í t l a č í t k a v aplikaci) . 

Expor t informací se p rovád í záp i sem s t r u k t u r o v a n ý c h dat v X M L (Extensible M a r k u p 
Language) f o r m á t u do s o u b o r ů s p ř í p o n o u .xml. K a ž d ý soubor zač íná X M L hlavičkou, u rču­
jící verzi značkovacího j azyka a kódování z n a k ů . K o m p l e t n í e x p o r t o v a n á data se sk ládaj í ze 
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4 s o u b o r ů . K a ž d ý soubor se pojmenuje jako název zdro jového souboru bez p ř í p o n y nás ledo­
vaný p o d t r ž í t k e m a typem obsahu. Celkem se generuj í 4 soubory. Soubor s orientacemi 5 .5 .1 , 
soubor s frekvencemi 5 . 5 . 2 , soubor s š í řkami linií 5 . 5 . 3 a s o u h r n n ý soubor obsahuj íc í obecné 
informace. S o u h r n n ý soubor je p o p s a n ý níže. 

Soubor, k t e r ý obsahuje s o u h r n n é informace o otisku, je p o j m e n o v á n n á z v e m otisku 
n á s l e d o v a n ý m info.xml. Obsahuje zák l adn í s t a t i s t i cké informace a cesty k asoc iovaným 
s o u b o r ů m s o s t a t n í m i exporty. M e z i zák l adn í s t a t i s t i cké informace p a t ř í velikost okna, P P I , 
informace o v s t u p n í m obrazu a s o u h r n n é ukazatele hodnot z o s t a t n í c h s o u b o r ů . S t rukturu 
lze v idě t ve v y g e n e r o v a n é m t e s tovac ím souboru test_info.xml. 

<?xml version=' 1.0' encoding=;lUTF-8,?> 
<fingerprint source_file = ,test.bmp' window_size = )16' dpi='500'> 

<image rows='416' cols= ; l416 ,> 
<mean>193,051122</mean> 
<stddev>65,594695</stddev> 
<variance>4302,664009</variance> 

<image> 

<segments> 
<foreground percentage='42,899408'>290</foreground> 
<background percentage='57,100592'>386</background> 

</segments> 

<frequencies range_min = )15.75' range_max=,35.45)> 
<mean>23,626819</mean> 
<stddev>2,520419</stddev> 

</frequencies> 

<widths r a n g e j n i n ^ O ^ ' range_max='0,7'> 
<mean>0,439652</mean> 
<stddev>0,067882</stddev> 

</widths> 

<associated_files> 
<orientations>xml_out/test_orientations.xml<orientations> 
<f requencies>xml_out/test_f requencies .xmKf requencies> 
<line_widths>xml_out/testline_widths.xml<line_widths> 

</associated_files> 
</fingerprint> 

5.5.1 Or ien tace 

X M L soubor reprezentu j íc í orientace b loků je generovaný z matice oriented. Obsahuje veš­
keré n a m ě ř e n é hodnoty. B l o k y p o z a d í se vynechávaj í . K a ž d á hodnota reprezentuje jeden 
blok a je u z a v ř e n a v elementu <value> Element <value> m á atr ibuty row a col, k t e ré 
udávaj í p ř e s n o u pozici bloku, hodnoty jsou v rozsahu <0,7r>. L in ie nema j í z a č á t e k a ko­
nec, proto 0° a 180° (ir) r ep rezen tu j í s te jný směr . Hodnoty jsou u s p o ř á d á n y v z e s t u p n ě po 
řádc ích (<row>) a k a ž d ý ř á d e k m á v a t r ibutu sequence p o ř a d í . Ř á d k y jsou uzav řeny v ele-
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mentu <fingerprint>, k t e r ý znač í celý otisk. Elementu <fingerprint> v atributech uchovává 
velikost okna, r o z m ě r y pole a zdro jový soubor. 

<?xml version=' 1.0' encoding=;lUTF-8,?> 
<fingerprint s o u r c e _ f i l e = , t e s t . j p g ' type= ,orientations ) window_size='16' 
d i n ^ ^ l ^ dim_y='19'> 

<row sequence = ,0 )> 
<value row^O' col=;l5,>0,643915</value> 
<value row^O' col=;l6,>0,738224</value> 
<value row^O' col=;l7,>0,613743</value> 

</row> 
<row sequence = )1'> 

<value row='l' col=' 1 '>0,245818</value> 
<value row='l' col='2'>0,185356</value> 
<value row='l' col=;l3,>3,043788</value> 

</row> 

<\fingerprint> 

5.5.2 H u s t o t a l i n i í 

X M L soubor reprezentu j íc í frekvence linií v b loku je generovaný z matice frequented. Ob­
sahuje veškeré n a m ě ř e n é a a p r o x i m o v a n é hodnoty. K a ž d á hodnota reprezentuje jeden blok 
(bloky p o z a d í se vynechávaj í ) a je u z a v ř e n a v elementu <value>, k t e r ý m á atr ibuty row a 
col udávaj íc í p ř e s n o u pozici b loku. Voli te lný je atr ibut approximated, k t e r ý značí , že k hod­
n o t ě se došlo a p r o x i m a c í z okolních b loků . K aproximaci dojde, pokud aplikace n e r o z p o z n á 
ani jednu l in i i v bloku, nebo pokud v y p o č í t a n á frekvence byla mimo rozsah povolených hod­
not. Hodnoty jsou u s p o ř á d á n y v z e s t u p n ě po řádc ích (<row>) a k a ž d ý ř á d e k m á v a t r ibutu 
sequence p o ř a d í . Ř á d k y jsou u z a v ř e n y v elementu <fingerprint>, k t e r ý reprezentuje celý 
otisk. V atributech uchovává zdro jový soubor, velikost okna, r o z m ě r y pole, l imi tn í hodnoty 
a atr ibut units značící , že frekvence reprezen tu j í p o č e t linií na centimetr. 

<?xml version=' 1.0' encoding=;lUTF-8,?> 
<fingerprint s o u r c e _ f i l e = ) t e s t i . j p g ' type='frequencies ) window_size='16' 
dim.x^e' dim_y='26' min_limit='15.75' max^imi-t^SS^' units= ; llines/cm ,> 

<row sequence = ,0 )> 
<value row^O' col=;l0,>21,168230</value> 
<value row^O' col=' 1 '>23,425230</value> 
<value row^O' col='2'>23,123371</value> 

</row> 
<row sequence = )1'> 

<value row='l' col=;l0,>24,073484</value> 
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<value r o w = , l ' col='ľ approximated='true'>24,29424</value> 
<value row='l' col=;l2,>26,530606</value> 

</row> 

<\fingerprint> 

5.5.3 Š í ř k y l i n i í 

X M L soubor reprezentu j íc í š í řky linií v b loku je generovaný z matice line_widths. Obsa­
huje veškeré n a m ě ř e n é hodnoty. K a ž d á hodnota reprezentuje jeden blok (bloky p o z a d í se 
vynechávaj í ) a je u z a v ř e n a v elementu <value> s a tr ibuty row a col udávaj íc í p ř e s n o u po­
zic i b loku. P o k u d v y p o č í t a n á š í řka byla mimo s t anovené hranice, vypíše se hodnota — l a 
do a t r ibutu computed se uloží ona nevyhovuj íc í š í řka . Hodnoty jsou u s p o ř á d á n y v z e s t u p n ě 
po řádc ích (<row>) a k a ž d ý ř á d e k m á v a t r ibutu sequence p o ř a d í . Ř á d k y jsou u z a v ř e n y 
v elementu <fingerprint>, k t e r ý reprezentuje celý otisk. Element v atributech uchovává 
zdro jový soubor, velikost okna, r o z m ě r y pole, l imi tn í hodnoty a atr ibut units ř íkající , že 
v y p o č í t a n é š í řky jsou v milimetrech. 

<?xml version=' 1.0' encoding=;lUTF-8,?> 
<fingerprint source_file = )test2.bmp' type='line_widths ) window_size='16' 
dim_x=;,22, dim_y=;,22, m i n ^ i m i t ^ O ^ ' max^imit^O.ľ' units='mm,> 

<row sequence = )1'> 
<value row='ľ col='7' num_of_lines = ) 1' computed = ) 1,267)>-K/value> 
<value row='ľ col='8' mim_of_lines=;l2,>0,687257</value> 
<value row='ľ col='9' num_of _lines=;l3,>0,514092</value> 

</row> 
<row sequence=,2)> 

<value row='2' col='6' mim_of_lines=;l2,>0,613401</value> 
<value row='2' col='T mim_of_lines=;l3,>0,482243</value> 
<value row='2' col='8' mim_of_lines=;l2,>0,511411</value> 

</row> 

<\fingerprint> 
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Kapitola 6 

Testování a vyhodnocení 

Tato kapi tola se věnuje t e s tován í aplikace, v y h o d n o c e n í kval i ty p rovedené extrakce infor­
m a c í a z h o d n o c e n í závislost i t ě c h t o informací na poh lav í . P ů v o d n í m z á m ě r e m bylo hodnotit 
k r o m ě poh lav í i věk, rasu a p o d o b n é vlastnosti , ale kvůl i r e s t r ikc ím spo jených s korona-
virovou p a n d e m i í nebylo m o ž n é převz í t d a t a b á z i od Ú s t a v u antropologie P ř í rodovědecké 
fakulty Masarykovy univerzity v B r n ě . 

6.1 Da tabáze otisků 

Sada o t i sků pro t e s tován í se s k l á d á z o t i sků syn te t i ckých a n a s n í m a n ý c h . Syn t e t i cká čás t 
byla z í skána p o m o c í g e n e r á t o r ů syn te t i ckých o t i sků p r s t ů S F i n G e a A n g u l i ( popsaných 
v podkapitole 6.1.1). N a s n í m a n é otisky p r s t ů byly z í skány z d a t a b á z e N I S T Speciá l Data -
base 4, kterou se zabývá kapi tola 6.1.2. 

6.1.1 S y n t e t i c k é d a t a b á z e 

Synte t ické d a t a b á z e neobsahu j í reá lné otisky p r s t ů . O t i sky jsou poč í t ačově generovány po­
moc í pokroč i lých a lgo r i tmů . Cí lem a lg o r i tmů je, aby reá lný otisk co nej lépe napodobovaly. 
Ot i sky z obou syn te t i ckých g e n e r á t o r ů jsou využ i t y pouze pro l aděn í aplikace a kontrolu 
sp rávnos t i e x t r a h o v a n ý c h informací . 

S F i n G e (Synthetic Fingerprint G e n e r á t o r ) se s tá le vyvíjí , je již v p á t é generaci. S F i n G e 
je nová metoda pro generování syn te t i ckých o t i sků p r s t ů , k t e r á použ ívá Gaborovy filtry pro 
i t e r a t i vn í rozšiřování . N a z a č á t k u je v obrazu pouze p á r b o d ů a dalš í iterace z nich podle 
směrového pole vy tváře j í otisk. Po směrové m a p ě se vy tvo ř í mapa hustoty, ná s l edně se 
generuj í h ř ebenové vzory a nakonec se p ř i d á š u m a vady. Výs ledkem je velice real is t ický 
otisk [4]. 

A n g u l i (z h i n d š t i n y Prs t ) je g e n e r á t o r syn te t i ckých o t i sků v y v i n u t ý I n d i c k ý m vědeckým 
inst i tutem. Je vyví jený v jazyce C + + a pub l ikován jako open-source. A n g u l i je insp i rováno 
projektem S F i n G e a s t av í na S F i n G e algori tmu. 

6.1.2 N I S T S p e c i á l D a t a b a s e 4 

D a t a b á z e N I S T je v y u ž i t a pro l aděn í aplikace, pro kontrolu sp r ávnos t i e x t r a h o v a n ý c h infor­
m a c í a pro z h o d n o c e n í korelace v l a s tnos t í . Obsahuje celkem 2000 p á r ů o t i sků ve s t u p n í c h 
šedi s 8-bitovou barevnou hloubkou [31]. M n o u p o u ž i t á d a t a b á z e je oproti p ů v o d n í zmen­
šená. Obsahuje 500 o t i sků , ale pouze 250 odl i šných p r s t ů . P r o k a ž d ý prst se v d a t a b á z i 
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nacház í dva k o m p l e t n ě odl i šné otisky poř ízené ro lováním. P r o k a ž d ý otisk existuj í v da­
t a b á z i dva soubory. S a m o t n ý otisk v p o d o b ě P N G souboru a k n ě m u p ř i d r u ž e n ý t e x t o v ý 
soubor obsahuj íc í poh lav í v l a s t n í k a ot isku a t ř í d u otisku. T ř í d o u se mysl í h l avn í vzor roz­
ložení pap i l á rn í ch linií. 

Níže jsou v y p s á n y m o ž n é t ř í d y a u k a ž d é je uvedeno, jak se v souborech značí . 

• Klas ický oblouk (zn. A - arch) 

• S t a n o v ý oblouk (zn. T - tented arch) 

• Smyčka n a k l o n ě n á vpravo (zn. R - right slant loop) 

• Smyčka n a k l o n ě n á vlevo (zn. L - left slant loop) 

• Vír (zn. W - whorl) 

• Neklasif ikovaný (zn. U - unclassifiable) 

6.2 Funkčnost extrakce informací 

Funkčnos t aplikace byla t e s t o v á n a na čás tech d a t a b á z í S F i n G e , A n g u l i , N I S T Speciá l 
Database 4 a na někol ika s a m o s t a t n ý c h ot iscích v y b r a n ý c h pro jejich specifičnost . 

Ověřován í funkčnost i extrakce bylo p rováděno r u č n ě . N a č e t l se otisk a ná s l edně se po­
rovnáva ly ap l ikac í e x t r a h o v a n é hodnoty bloku s hodnotou, k t e r á byla v y p o č í t á n a r u č n ě ze 
s te jné oblasti , jako se nacház í blok. R u č n í v ý p o č e t hodnot pro ověření je p o p s á n pro k a ž d o u 
extrahovanou vlastnost zvlášť. 

• P ro ověření o r ien tac í by ly z p ř ib l íženého obrazu z m ě ř e n y odvěsny p r a v o ú h l é h o troj­
úhe ln íka , j ehož p ř e p o n o u je p a p i l á r n í linie p ro t ína j íc í blok. Tvoření t r o j ú h e l n í k a je 
znázo rněno na o b r á z k u 6.1. P o m o c í odvěsen a a b se v y p o č í t á úhe l OJ V r a d i á n e c h dle 
vzorce 6.1. P o k u d linie v b loku s t o u p á , využi je se vzorec 1), pokud klesá, využi je se 2). 
Hodnotu OJ p o r o v n á m e s extrahovanou hodnotou a t í m ověř íme s p r á v n o s t v ý p o č t u . 

1) " = t a n - ( - ) x - 2) w = - + t a n - i ( - ) x — (6.1) 

Pro ověření frekvencí linií by la z p ř ib l íženého obrazu s p o č í t á n a vzdá lenos t Xpx od 
n á b ě ž n é hrany linie k n á b ě ž n é h r a n ě d r u h é linie v pixelech. Tato vzdá lenos t byla 
podle vzorce 6.2 p ř e v e d e n a na frekvenci / a p o r o v n á n a s n a m ě ř e n o u hodnotou. 

PPI 
/ = - j — x 2 , 5 4 (6.2) 

Pro ověření šířek linií bylo z p ř ib l í ženého obrazu s p o č í t á n o , jakou š í řku wpx m á l i ­
nie v pixelech. Tato š í řka byla p ř e v e d e n a na hodnotu v mil imetrech d o s a z e n í m do 
vzorce 6.3 a p o r o v n á n a s extrahovanou hodnotou. 

w m m = X 107T (6.3) 
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O b r á z e k 6.1: Z n á z o r n ě n í r učn ího v ý p o č t u ú h l u p a p i l á r n í linie. 

6.2.1 T e s t o v á n í n a s y n t e t i c k ý c h d a t a b á z í c h 

P r v n í čás t t e s tován í p r o b í h a l a na syn te t i ckých d a t a b á z í c h , aby se ověřila sp r áv n o s t fun­
gování a l g o r i t m ů na dokona lých datech. Synte t i cké otisky jsou p o č í t a č e m generované a 
pokud si to nep ře j eme , nejsou r o z m a z a n é , nema j í čás t i z a šumě lé nebo j inak poškozené a 
pozad í je dokonale bílé. N a t ěch to ot iscích b y l p r o b l é m s o d d ě l e n í m okolí, p ro tože h ř e b e n y 
nejsou ú p l n ě černé a občas byly useknuty konce linií, k t e r é zasahovaly do kra jn ích b loků 
jen z m a l é čás t i . Z tohoto d ů v o d u by l do aplikace p ř i d á n posuvn ík , k t e r ý m se nastavuje 
striktnost segmentace. Ext rakce informací byla spolehl ivá až na bloky, ve k t e rých se nachá ­
zely markanty. Markan ty nijak neovlivnily spolehlivost v ý p o č t u or ien tac í , ale frekvence a 
š ířky byly v n ě k t e r ý c h blocích chybné , s č ímž se však poč í t a lo . 

6.2.2 T e s t o v á n í n a r e á l n ý c h o t i s c í c h 

Jakmile byly v y l a d ě n y algori tmy na syn te t i ckých d a t a b á z í c h , pokračova lo se na ot iscích, 
k t e r é neposky tu j í tak j e d n o z n a č n á data. Tes tován í p rob íha lo na d a t a b á z i N I S T 4 6.1.2 a na 
někol ika ot iscích z veřejně nepub l ikova te lné d a t a b á z e , kvůl i t e s tován í o t i sků z odl i šných t y p ů 
sn ímačů . Segmentace po n a s t a v e n í s tr iktnost i funguje spolehl ivě. N a d o b ř e specif ikovaných 
oblastech je extrakce p lně funkční, ať už je otisk r ů z n é svět los t i a typu. N a z a š u m ě l ý c h či 
poškozených oblastech z t r ác í spolehlivost jak je u k á z á n o na o b r á z k u 6.5. P ř í k l a d y funkčního 
p r ů b ě h u a l g o r i t m ů na různých typech o t i sků jsou u k á z á n y na obrázc ích 6.2, 6.3 a 6.4. 
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O b r á z e k 6.2: P ř í k l a d otisku, na k t e r é m p r o b ě h l algoritmus pro v ý p o č e t o r ien tac í ko rek tně , 
až na d r o b n é chyby v p r a v é m d o l n í m rohu, kde byly l inie porušeny. 

O b r á z e k 6.3: P ř í k l a d otisku, na k t e r é m p r o b ě h l algoritmus pro v ý p o č e t frekvencí ko rek tně . 
U p r o s t ř e d doln í čás t i ot isku je frekvence linií nejnižší ( znázo rněno t m a v ý m i ods t í ny b loků ) . 
Naopak nejvyšší frekvence linií ( znázo rněno svě t lými o d s t í n y b loků) se nacház í v levé dolní 
a p ravé doln í čás t i otisku. 
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O b r á z e k 6.4: P ř í k l a d ot isku, na k t e r é m p r o b ě h l algoritmus pro v ý p o č e t š ířek linií ko rek tně . 
Nejužší p a p i l á r n í linie ( znázo rněny t m a v š í m i ods t í ny b loků) , v p o m ě r u k o s t a t n í m l ini ím 
(znázorněny svět lejš ími o d s t í n y b loků) , se nacháze j í v levé čás t i otisku. 

O b r á z e k 6.5: P ř í k l a d ot isku, na k t e r é m se nacház í poškozené regiony na k t e rých algoritmus 
pracoval chybně . Poškozené regiony, nacházej íc í se v levé čás t i otisku, jsou v tomto p ř í p a d ě 
nejspíš z p ů s o b e n y neč i s to tou na prstu či sn ímač i nebo n e d o s t a t e č n ý m p ř í t l ak em. 
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6.2.3 P o r o v n a n í v l a s t n o s t í v p á r u o t i s k ů 

Jelikož d a t a b á z e N I S T 4 (6.1.2) obsahuje od k a ž d é h o prstu dva otisky (pá r ) a zá roveň se 
pap i l á rn í linie na prstech v p r ů b ě h u ž ivo ta m ě n í jen m i n i m á l n ě , nab íz í se z p ů s o b o tes tován í 
aplikace p o r o v n á n í m n a m ě ř e n ý c h v l a s tnos t í o t i sků v p á r u . N e m ě n n ý m i vlastnostmi jsou 
frekvence a š í řky linií. Orientace a dalš í informace o ot isku závisí na jeho p o o t o č e n í a pozici 
v obrazu, t a k ž e pro tento test nemohou bý t použ i t é . 

Apl ikac í se zpracuj í ot isky a uloží se vygene rované X M L soubory. P o m o c í skriptu, napsa­
ného v jazyce Py thon , se p ř e č t o u s ledované hodnoty z X M L soubo rů , k t e r ý končící info.xml 
a uloží se do pol í . P ř í č t en í se otisky pá ru j í dle n á z v u X M L souboru, neboť obsahuj í s te jný 
ře tězec čísel a liší se pouze p o č á t e č n í m p í s m e n e m (/ nebo s). N a p ř í k l a d fl001_05_info.xml 
se pá ru j e s sl001_05_info.xml. Po p řeč t en í všech s o u b o r ů se v y p o č í t á a b s o l u t n í hodnota 
rozdí lu v l a s tnos t í o t i sků v p á r u g = abs(X — Y), t í m dostaneme g, k t e r é u d á v á o kolik se 
hodnoty liší. Hodnoty g se seskupí dle če tnos t i a vykres l í do grafu. 

O b r á z e k 6.6: Grafy rozd í lu n a m ě ř e n ý c h frekvencí linií o t i sků v p á r u ; rozdí ly ve s t ř edn í 
h o d n o t ě frekvencí (vlevo) a s m ě r o d a t n é odchylce frekvencí (vpravo). 

Rozdíly středních hodnot šířek linií 
mezi otisky v páru 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.03 

rozdíl 

Rozdíly směrodatných odchylek šířek linií 
mezi otisky v páru 

0.000 0 .003 0.010 0.013 0.020 0.025 0.030 

rozdíl 

O b r á z e k 6.7: Grafy rozdí lu n a m ě ř e n ý c h šířek linií o t i sků v p á r u ; rozdí ly ve s t ř e d n í h o d n o t ě 
šířek linií (vlevo) a s m ě r o d a t n é odchylce šířek linií (vpravo). 

Jak lze v idě t v grafu 6.6, vě t š ina rozdí lů s t ř e d n í hodnoty frekvencí linií v p á r u se pohy­
buje od 0 do 1, což reprezentuje př i ap l ikac í povo leném rozsahu linií/cm 0 % — 5 % rozsahu. 
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Pro s m ě r o d a t n é odchylky frekvencí linií v p á r u p la t í , že vě t š ina rozdí lů se pohybuje od 0 
do 0,5. 

Z o b r á z k u 6.7 z j is t íme, že v ě t š i n a rozdí lů s t ř e d n í hodnoty šířek linií v p á r u se pohybuje 
od 0 do 0, 03. P ř i ap l ikac í povo leném rozsahu šířek linií 0, 2 — 0, 7 m m to p ř eds t avu j e rozdí l 
mezi hodnotami v p á r u 0 % — 6 % rozsahu. P r o s m ě r o d a t n é odchylky frekvencí linií v p á r u 
p la t í , že vě t š ina rozdí lů se pohybuje od 0 do 0, 02. 

Vě t š ina o t i sků v p á r u m ě l a m a l é nuance v h o d n o t á c h , ale objevily se i p á r y s vě t š ími 
rozdíly. Je u v á d ě n o , kol ika p r o c e n t ů m rozsahu rozdí ly odpovída j í , avšak n a m ě ř e n é hodnoty 
nejsou r o v n o m ě r n ě rozloženy po ce lém rozsahu. Pro to rozdí l 5 % už p ř e d s t a v u j e docela 
velikou hodnotu. P ř í kontrole, p r o č n ě k t e r é rozdí ly hodnot v p á r u byly výrazně jš í než 
o s t a t n í , se zjistilo, že otisky v p á r u nejsou o d e b r á n y ze s te jné čás t i prstu, p ř e k r ý v á je 
ně jaký text, nebo je otisk j inak n a r u š e n . Nejvíce p rob lémové byly o b r á z k y s v ý r a z n o u čás t í 
poškozenou či rozmazanou, proto mohly bý t v y p o č t e n é vlastnosti u t ě c h t o o t i sků tolik 
zkreslené. P ř í k l a d y p r o b l é m o v ý c h o t i sků naleznete na o b r á z k u 6.8. 

Pro p o r o v n á n í bylo provedeno tes tován í , kde se otisky pá rova ly n á h o d n ě a ne podle 
názvu . Rozd í ly hodnot byly v ý r a z n ě větší , než př i pá rován í podle názvu . 

O b r á z e k 6.8: P o r o v n á n í dvou nekva l i tn ích o t i sků (vpravo) s jejich p á r o v ý m i otisky (vlevo). 
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6.3 Korelace vlastnost í otisků s pohlavím osoby 

V t é t o podkapitole se zjišťuje, zda n ě k t e r é e x t r a h o v a n é informace o ot isku korelují s faktem, 
j a k é h o je osoba, k t e r é otisk p a t ř í , poh lav í . V t é t o p rác i se p o č í t á s nejvíce z a s t o u p e n ý m i 
skupinami pohlav í , což jsou m u ž i a ženy. M u ž s k ý c h o t i sků je v d a t a b á z i p ř ib l ižně č ty ř i k r á t 
více než ženských o t i sků , proto budou m í t grafy mužskou k ř ivku výše . P ů v o d n ě se měly 
v r á m c i t é t o p r á c e hodnoti t k r o m ě poh lav í i věk, rasa a p o d o b n é vlastnosti , ale to nebylo 
m o ž n é z d ů v o d u u v e d e n é h o na z a č á t k u kapitoly. 

Zjišťování korelace p r o b í h á tak, že se rozděl í všechny otisky z d a t a b á z e N I S T 4 ( p o p s á n a 
v podkapitole 6.1.2) na dvě skupiny. Jedna skupina o t i sků p a t ř í m u ž ů m a d r u h á ž e n á m . 
Provede se zp racován í o t i sků a e x t r a h o v á n í informací do X M L s o u b o r ů . P r o k a ž d ý otisk se 
ze X M L souboru končícího info.xml, p o m o c í skr ip tu n a p s a n é h o v jazyce Py thon , p ř e č t o u 
hodnoty, k t e r é chceme sledovat, uloží se do pol í dle poh lav í . P r o k a ž d é pole se hodnoty 
seskupí do skupin a pro k a ž d o u skupinu se spoč í t á , kolik obsahuje p r v k ů . N á s l e d n ě se se­
s k u p e n á data z pol í využi j í jako zdroj pro graf, do k t e r é h o se vykres l í dvě linie dle p o č e t n o s t i 
j edno t l i vých skupin. K a ž d é m u ze z a s t o u p e n ý c h poh lav í p a t ř í jedna linie (oranžová pro ženy 
a m o d r á pro muže ) . 

Z k a ž d é h o ot isku se sledují 4 hodnoty. S t ř e d n í hodnotu a s m ě r o d a t n o u odchylku frek­
vencí popisuje podkapi to la 6.3.1, a s t ř e d n í hodnotu a s m ě r o d a t n o u odchylku šířek linií 
popisuje podkapi tola 6.3.2. 

6.3.1 S t ř e d n í h o d n o t a a s m ě r o d a t n á o d c h y l k a f r e k v e n c í 

Funkce round(x, n) značíc í z aok rouh len í čísla x na n de se t inných mís t . U s t ř e d n í hodnoty 
frekvencí linií se v y t v á ř í skupiny z hodnot zaokrouh lených na 1 dese t i nné mí s to , t í m se 
d o s á h n e za řazen í do skupin s krokem 0,1 k dalš í skup ině . U s m ě r o d a t n é odchylky frekvencí 
linií se v y u ž i t í m vzorce 6.4 d o s á h n e za řazen í do skupin s krokem 0, 05 k dalš í skup ině . 

group = round(MEAN(frequented) x 2, l ) / 2 (6-4) 

Všechny otisky se stejnou hodnotou group t vo ř í skupinu reprezentovanou onou hodno­
tou. Níže , na o b r á z k u 6.9, jsou zobrazeny grafy pro tyto dva s ta t i s t i cké ukazatele. 

Středních hodnoty frekvencí linií dle pohlaví Směrodatné odchylky frekvencí linií dle pohlaví 

naměřená hodnota naměřená hodnota 

O b r á z e k 6.9: P o r o v n á n í n a m ě ř e n ý c h hodnot shrnuj íc ích frekvence linií v ot isku zvlášť pro 
m u ž e a ženy. 
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6.3.2 S t ř e d n í h o d n o t a a s m ě r o d a t n á o d c h y l k a š í ř e k l i n i í 

U s t ř e d n í hodnoty šířek linií se v y t v á ř í skupiny hodnot dle vzorce 6.5, t í m se d o s á h n e 
za řazen í do skupin s krokem 0, 005 k dalš í skup ině . U s m ě r o d a t n é odchylky šířek linií se 
v y u ž i t í m vzorce 6.6 d o s á h n e za řazen í do skupin s krokem 0, 0025 k dalš í skup ině . 

group = round(MEAN(line_widths) x 2, 2)/2 (6.5) 

group = round(MEAN(line_widths) x 4, 2)/4 (6.6) 

Všechny otisky se stejnou hodnotou group t vo ř í skupinu reprezentovanou onou hodno­
tou. Níže , na o b r á z k u 6.10, jsou zobrazeny grafy pro tyto dva s ta t i s t i cké ukazatele. 

O b r á z e k 6.10: P o r o v n á n í n a m ě ř e n ý c h hodnot shrnuj íc ích š í řky linií v ot isku zvlášť pro m u ž e 
a ženy. 

6.3.3 V y h o d n o c e n í korelace v l a s t n o s t í 

Jak j iž napov ída j í grafy z dvou předeš lých podkapi to l 6.3.2 a 6.3.1, j i s t á korelace mezi 
vlastnostmi ot isku a p o h l a v í m v l a s tn íka ot isku je. Tato podkapi tola se zaměř í na p řesné 
vyčís lení tohoto v z á j e m n é h o vztahu. 

Pro v ý p o č e t hodnoty korelace je využ i t o Pearsonova kore lačn ího koeficientu. 

P e a r s o n ů v k o r e l a č n í koeficient je s t a t i s t i cký ukazatel síly l ineá rn ího vztahu mezi pá­
rovými daty. Bude značen r a pro jeho hodnoty p la t í , že —1 < r < 1 . K l a d n é hodnoty 
r z n a m e n a j í kladnou l ineárn í korelaci, z á p o r n é r znač í nega t i vn í l ineárn í korelaci a když 
je hodnota r nulová, z n a m e n á to, že mezi p r o m ě n n ý m i neexistuje l ineárn í korelace (viz 
ob rázek 6.11) [27]. 

r x y = T,ti(xi-x)(yi-y) ( g 7 ) 

P e a r s o n ů v kore lační koeficient se p o č í t á vždy ze dvou s o u b o r ů dat x a y s t í m , že oba 
soubory m u s í bý t číselné. P o k u d nejsou, m u s í se na číselné převés t . A b y se nezměni l vz tah 
veličin, mus í bý t p ř e v o d l ineárn í a m u s í se d o d r ž e t m í r a odl i šnos t i hodnot. Ze s o u b o r ů dat 
se koeficient r v y p o č í t á dle vzorce 6.7. 
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r= 1 r » O r - -1 
dokonalá kladná korelace žádná korelace dokonalá záporná korelace 

O b r á z e k 6.11: U k á z k y l ineárn ích korelací veličin, r = 1 značí , že pokud jedna veličina 
roste, ú m ě r n ě k ní roste i d r u h á , r = 0 z n a m e n á že hodnoty d r u h é veličiny neodpov ída j í 
h o d n o t á m p r v n í veličiny, čili n e m ů ž e m e usuzovat z hodnoty p r v n í veličiny hodnotu veličiny 
d r u h é , r = — 1 značí , že pokud jedna veličina roste, d r u h á ú m ě r n ě k ní klesá ( p ř e v z a t o a 
upraveno z [27]). 

P ro všechny kombinace v l a s tnos t í a se v y p o č í t á P e a r s o n ů v kore lační koeficient, k t e r ý je 
z a z n a m e n á n do tabulky 6.12 (pro poh lav í se nahradila p í s m e n a M a F čísly 1 a 0, p o u ž i t á 
čísla mohla bý t zvolená jakkol iv a výs ledek by se nezměni l ) . 

Z tabulky je z ře jmé, že největš í korelaci s p o h l a v í m vykazuj í s t ř e d n í hodnoty šířek 
linií MEAN(line_widths). N e p a t r n ě nižší korelaci vykazuj í s t ř e d n í hodnoty frekvencí l i ­
nií MEAN(frequented) a j e š t ě s labší vykazuje s m ě r o d a t n á odchylka frekvencí linií STD-
DEV(frequented). T y t o t ř i vlastnosti vykazuj í m í r n o u korelaci s p o h l a v í m . N a z n a m é n k u 
nezáleží , p r o t o ž e p í s m e n a M a F byla pouze zastoupena hodnotami. P o k u d by se čísla oto­
čila vyšly by z n a m é n k a o b r á c e n ě . S m ě r o d a t n á odchylka šířek linií STDDEV(line_widths) 
nevykazuje korelaci skoro ž á d n o u . 

K d y ž se z a m ě ř í m e na korelaci v l a s t n o s t í vůč i sobě , s t ř e d n í hodnoty frekvencí a šířek 
linií jsou v silné korelaci, jak lze p ř e d p o k l á d a t z podstaty s a m o t n ý c h veličin. Z a p o v š i m n u t í 
t a k é stoj í , že s t ř e d n í hodnota a s m ě r o d a t n á odchylka frekvencí linií korelují mnohem více 
než s t ř e d n í hodnota a s m ě r o d a t n á odchylka šířek linií (0, 875855 oproti — 0, 254402). 

MEAN(frequented) STDDEV(frequented) MEAN(line_widths) STDDEV(line_widths) gender 

MEAN (frequented) 1.000000 0.875855 -0.904505 0.005745 0.358878 

5TDDEV(frequent.ed) 0.375855 1.00 0000 -0.827721 0.273185 0.271901 

MEAN(line_widths) -0.904505 -0.827721 1.000000 -0.254402 -0.372513 

STDDEV(line_widths) 0.005745 0.273135 -0254402 1.000000 0.029398 

gender 0.358878 0.271901 -0 372513 0.029398 1.000000 

O b r á z e k 6.12: Tabulka vzá j emných korelací v l a s tnos t í (značení gender zastupuje poh lav í ) . 
Z tabulky je z ře jmé, že pokud je z n á m á p r ů m ě r n á frekvence linií, lze jejich p r ů m ě r n o u 
š í řku s velkou p ře snos t í odhadnout. Dá le pokud se bude zjišťovat poh lav í podle o t i sků 
p r s t ů , největš í p r a v d ě p o d o b n o s t s p r á v n é h o p ř i ř azen í bude př i odvozování z p r ů m ě r u šířek 
linií a ne jmenš í př i odvozování ze s m ě r o d a t n é odchylky šířek linií. 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo vy tvo ř i t apl ikaci schopnou zjistit z ot isku prstu informace 
o pap i l á rn í ch liniích a informace graficky zobrazit nebo exportovat. V s t u p n í m i daty pro 
apl ikaci jsou otisky p r s t ů u ložené v ob razových souborech a v ý s t u p e m jsou obrazová a 
t e x t o v á data popisuj íc í šířky, hustoty a s m ě r y pap i l á rn í ch linií. T y t o informace se n a d á l e 
využívaj í pro zj iš tění korelace v l a s tnos t í pap i l á rn í ch linií s p o h l a v í m osoby. 

K vy tvo řen í zmiňované aplikace bylo t ř e b a s e z n á m i t se s oborem biometrie, s otiskem 
prstu a jeho vlastnostmi. P o t eo re t i ckém ú v o d u se b a k a l á ř s k á p ráce zaměřu je na p ř e d z p r a ­
cování o t i sků p r s t ů . Dá le je č t e n á ř s e z n á m e n s n á v r h o v ý m vzorem a nás t ro j i , k t e r é jsou 
využ i ty pro implementaci aplikace. Popisuje se postup j edno t l i vých k roků , k t e r ý m i mus í 
obrazová matice ot isku pro j í t . B y l y p o p s á n y ú p r a v y a lgo r i tmů , k t e r é autor p r á c e navrhl 
a t e s t o v á n í m vy lad i l . P r o apl ikaci b y l n a v r ž e n v l a s tn í algoritmus rozl išování ot isku prstu 
od pozad í , k t e r ý nevyžadu je p ředeš lý v ý p o č e t o r ien tac í a frekvencí linií. O m e z e n í m plo­
chy, nad kterou se vykonává extrakce informací , se v id i te lně zrychlí proces ze jména pro 
h r o m a d n é zpracovávání . Je zde p o p s á n i p ř e sný z p ů s o b grafického p o s k y t o v á n í z j iš těných 
výs ledků a s t ruktura X M L s o u b o r ů využ ívaných pro export z í skaných informací . Dá le je 
p o p s á n o t e s tován í aplikace a j í m dosažené výsledky. N á s l e d n ě se zjišťuje, jak silnou korelaci 
s p o h l a v í m osoby vykazuj í š í řky a hustoty pap i l á rn í ch linií. P ro m ě ř e n í korelace je využ i tý 
skript v y t v o ř e n ý autorem práce . 

Z výše u v e d e n é h o vyplývá , že byly sp lněny všechny body z a d á n í t é t o baka l á ř ské p ráce . 
Apl ikace ú s p ě š n ě rozpoznává šířky, hustoty a s m ě r y pap i l á rn í ch linií. T y t o vlastnosti ot isku 
prstu dokáže graficky znázorn i t a exportovat. 

P ř i t e s tován í aplikace byla zjišťována závislost j edno t l i vých v l a s t n o s t í ot isku prstu na 
poh lav í osoby. N a d r á m e c z a d á n í byla provedena k o m p l e x n í a n a l ý z a l ineárn í závislost i , p ř i 
níž bylo zj iš těno, že vlastnosti ot isku vykazuj í u r č i t o u korelaci s p o h l a v í m . Korelace pro 
otisky z d a t a b á z e N I S T 4 však nen í d o s t a t e č n ě s ignif ikantní na to, aby z ní mohly bý t 
vyvozovány obecné závěry. P r o p r o k á z á n í korelace by bylo nutno pracovat s větš í d a t a b á z i . 

P ř i da l š ím vývoji by bylo m o ž n o apl ikaci vylepš i t spolehl ivějš ím o d d ě l e n í m otisku od 
pozad í , p ř í p a d n ě p r o v e d e n í m v ý p o č t u ve dvou cyklech. P r v n í cyklus by v y p o č í t a l infor­
mace, k t e r é by se zpracovaly, využi ly na oddě len í p o p ř e d í a p o z a d í a ve d r u h é m cyk lu 
by p r o b ě h l s a m o t n ý export či zobrazen í . Ap l ikace by mohla bý t rozš í řena o r o z p o z n a n í a 
opravu poškozené čás t ot isku. Dá le by bylo m o ž n o se věnovat zj iš tění rychlosti p ř e c h o d ů 
b r á z d a h ř e b e n ů př i t vo řen í X-signatury pro v ý p o č e t frekvencí. Z toho by se dala odvodit 
síla p ř í t l a k u prstu př i s n í m á n í ot isku a t í m by došlo ke zvýšení p ře snos t i celého algori tmu. 
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Příloha A 

Obsah přiloženého C D 

application - zdrojové soubory k i m p l e m e n t o v a n é apl ikaci 

databases - d a t a b á z e o t i sků na k t e r ý c h p rob íha lo t e s tován í 

documentation - zdrojové soubory textu t é t o baka l á ř ské p ráce 

user-guide - zdrojové soubory k uživate lské p ř í ručce 

R E A D M E . m d - p o ž a d a v k y aplikace pro s p r á v n ý b ě h a n á v o d k instalaci 

user-guide.pdf - už iva te l ská p ř í ručka i m p l e m e n t o v a n é aplikace 

xceska05-app - i m p l e m e n t o v a n á aplikace ( spus t i t e lný soubor) 

xceska05.pdf - e lek t ron ická verze textu t é t o baka l á ř ské p ráce 
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