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ABSTRAKT

Algoritmy slouzici pro identifikaci a verifikaci ob pomoci rozpoznavani otiskprsti jsou jiz
dlouhodols rozSteny a vyuzivany ve forenznich aplikacich i v soukéon sektoru. Cilem této
prace je seznameni setzmymi aplikovanymi matematickymi modely zpracovabrazi otiski

v digitalni podok. Druhym u(kolem je prezentace algoritmickébeSeni vybraného postupu
identifikace osoby pomoci otisku prstu. AlgoritmjgesieSen ve vyvojovém prastdi programu
Matlab.

KLI COVA SLOVA

Otisk prstu, markant, papilarni linie, zavit, sthg, delta, jadro, oblouk, klenuty oblouk, singuiari
segmentace, binarizace, zakeni, vidlice, pole orientaci, generovani, Gdivdiltr, mira faleSného
prijeti/odmitnuti, senzitivita, specificita, prahlsibsti, porovnani.

ABSTRACT

Algorithms designed for identification and verifimam persons by fingerprints recognition are
spread and used as in forensics aplications asviat@ sector for a long time. The aim of this tkes
is to make us acquainted with various aplicatedherattic models of fingerprint processing in
digital way. Second task is the presentation allgonic solution of chosen subject identification
procedure by force of Fingerprint matching. Algonit is solid in the development environment
platform Matlab.
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1 Uvod

S rostouci hodnotou informaci ve vSech oblastedbké spolénosti se staletastji hovoii o
nezbytnosti zabezpeni vSech zneuzitelnych dat.ilte se jednat o pmyslova tajemstvi, platebni
styky, citlivé osobni udaje, atd. MnozZstvi inforh&auchovavani vSak nekontrolovat&ivmzrista a
klasické databaze v papirové podaainaji byt nevyhovujici. V dnesni délexpanze vypeetnich
technologii se tedy i tato datacata zpracovavat, uchovavat a zab&ppat pra¢ prostednictvim
informacnich systém. Velké databazové servery se timtagsapbem staly naprost@inou sodasti
swtoveho trhu. Ruku v ruce se wistajici hodnotou rostla i snaha o jejich ziskamdpnévrenymi
osobami. Proto je'¢ba neustéle zvySovat Urgveabezpeéeni proti gipadnému neautorizovanému
piistupu k ¢mto informacim a naslednému zneuziti. Zadné hesté dostaténs zabezp&eno proti
vyzrazeni nebo ztraceni a Zzadny kieni neodcizitelny. Proto se hledal dostateunikatni prvek,
slozity k odcizeni nebo ztraceni a jednaawgacharakteristicky pro jakoukoliv osobu naé¢gv
Na prelomu 19. a 20. stoleti se diky progresi oboru krainstiky, daktyloskopii, prosadil jako novy
mozny zfiisob rozliSovani jednotlivych osob otisk prstu. Teatvar na povrchu lidskych koéetin
vyhovuje vSem pozadaukn, které byly kladeny na univerzalni identiftkea prvek kazdé osoby.

Vlivem obrovského ndistu mnozstvi dat uloZzenych v rozsahlych databaztkki prsti,
nashromazeéhych za desitky let vyuzivani tohoto postupu, sairapracovani a vyhodnoceni stalo
nerealné vzhledem k efektiwiprocesu. Jako osobni identiftkd klic mimo kriminalistickou praxi
se tedy celosstoveé uplatnil az v pitbéhu druhé poloviny 20. stoleti pradiky prudkému rozvoji
informacnich technologii. Ty umoznili @ efektivre provadt cely proces rychlého vyhodnoceni a
vyhledavani v rozsahlych databazich.

Cilem této prace je nastinit pgaproblematiku péitacoveho zpracovani otisku prstu. S vyuzitim
raznych identifik&nich algoritnii je spojeno mnoZzstvi moznych fumkch postup. Vybrané
metody jsou zaloZzeny na popisu otisku pomoci maiek#&no aparatu a informiaich technologii.
Jednim z faktar ovlivaujicich UsgSnost identifikéniho/verifikatniho procesu je irozliSeni
zpracovavaného obrazu (dpi).

V prvni ¢asti jsou rozebrany vlastnosti otiskrsti a vyuzivané metodyipdzpracovani ziskaného
obrazu. Déale postupy detekce KBodajmu slouZzici jako zdrojova data v procesu idikaite a
verifikace.

Ve druhécasti je pojednano o séasnych vybranych biometrickych metodach vyuzivelfiabraz
otisku prstu.

V ¢asti teti figuruji hodnotici postupy a kritéria vyjagici miru spolehlivosti a uspn
identifikacnich a verifik&nich technik.
Na zbyvajicich stranach jeémovan prostor vlastnimieSeni algoritmu pro zpracovani dat otisku

prstu, jejichz format musi umoznit podrobeni seled®mu procesu porovnani a zhodnoceni
arovre shody.



2 Otisk prstu

Jednd se o unikatni prostorovou kresbu vyvySemmghové struktury pokozky kazdého prstu, tzv.
papilarni linie. Tato kresba vznikla evainimi pochody pro zlepSeni schopnosti Uchopu a
hmatovéhociti na vSech kotetinach. Kromd nejvysSich primdit ji miZzeme nalézt pravijen
uc¢loveka. Informace o strukta €chto utvat je dimysiné zabudovana az v nejhlubSich Urovnich
pokozky, zarod&éné vrsté¢ kuze. Z tohoto dvodu ji tedy nelze snadno odstranit bez pouzitinvel
nasilnych postujp Tato informace odola povrchovému mechanickémkgeeni i poleptani. Po
¢ase patbném ke zhojeni se tato kresb&taggeneruje, pokud nedojde k nevratnému posSkozeni
zarodeéné vrstvy kize.

Obr. 2.1: Schéma stavby #iZze s papilarnimi liniemi

1 — pokoZka (epidermis), 2 — Skéara (curie), a -evdhvrstva, b — zarodea vrstva, ¢ — pory, d — vyvody
potnich Zlaz, e — potni Zlazy, f — cévy, g — podiagk, h — svalstvo

Neustadlym obnovovanim odudelych burk pokoZzky novymi, diferencujicimi se pravze
zarodené vrstvy, nedochdzi skem ke zmin¢ distribuce charakteristickych bodotisku, tzv.
markant: (minutiag. Tyto body vznikaji #znymi prostorovymi vztahy mezi jednotlivymi
papilarnimi liniemi, jako jsowkrizeni, zako#eni, vidlice atd. (o jejich vyznamu a vyuZiti je
pojednano v dalSich kapitolach prace). Tato kregbaeoreticky jedinénd pro kazdy prst.
Vzhledem k pétu riznych tym markant a jejich mnoZstvi vadech desitek na kazdém prstu je
praveEpodobnost shody jediného otisku prstu u dvou lelimi nepravédpodobna. Pokud budeme
uvazovat pouze 20 charakteristickych zZinikesby na poslediiidnek prstu, pak teoreticky lzéip
moznosti izného natéeni jednotlivych prvis takto dosahnout gtu riznych kombinaci ¥adech
miliard. To by i sowasné velikosti lidské populace mohlo znamenat rminovanou moznost
jedingnosti u kazdé osoby.
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Obr. 2.2: Vybrané typy markanti v obraze otisku prstu

Za tchto podminek tedy tizeme konstatovat hledané unikatni vlastnosti otfsistu, které jej do
dnesni doby vynesly na prvniigku v pouzivanych biometrickych identifi&aich systémech.

» Relativre neodstranitelné
» Po cely zZivotloveéka nengnné

» Velmi mala pravépodobnost shody otisku u dvaiznych osob na st

2.1 Snimani otisku prstu

Pro moznost zpracovani otisku prstu metodami zgioimi vypocetni algoritmy je nezbytné
pieveést otisk prstu do digitalni podoby. Bylo nezl@yumoznit pevod jiz ziskanych otisk bez
nutnosti jejich optovného ziskavani. Jednou z moznosti je tedy proaiteni otisku pomoci
obrazového scanneru z konve# ziskaného inkoustového obrazu. Tento postup $e eyaziva
v kriminalistické praxi pi prevadni klasickych papirovych daktyloskopickych karetpiitacove
databaze. Druhy mozny postup je zaloZzen na elektgch snimaich, které otisk nasnimajtimo
Z prstu a ulozi v digitalni podébTento postup ovSem vyZaduje vysokou miru spolg@soby,
zejména jeji fyzickou fitomnost. To vylduje pouziti kriminalisty @i zajiovani stop na mist
¢inu, ale pro identifikaci zadrzené osoby je jizbal ¢islo jedna.

V praxi se vyuzivaji senzory rodeéné svym principem do dvou skupin:
= kontaktni
* bezkontaktni.

V ptipact kontaktnich senzér je technologie zaloZzena naiznych fyzikalnich metodach a
poznatcich v oblastech elektrickych vlastnosiziek U bezkontaktnich se jedna zejména o vyuZziti
optiky nebo ultrazvuku. PodroBsi popis princifi snimani obrazwinito metodami neni cilem ani

v moznostech rozsahu této prace, zabyvat se jidy teebudeme. Je ovSem nezbytné zminit, Zze
vybér snimaciho procesu ma podstatny vliv na kvaliskaného obrazového materialu, se kterym
musime dale pracovatimasledném zpracovani. Pokud zvolime nekvaliteté&sy, obraz iive byt
prostoro¥ zkreslen,¢asto dochazi k nezobrazetasti otisku P umis€ni prstu mimo aktivni
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plochu senzoru, ffpadré k vyraznému ndistu Sumu v celém obraze. Korektni snimani otisku
zavisi také na spravném postupu a nezbytr¥é sgoluprace uzivatele. NaptjSi komplikace, se
kterymi se nizeme setkat, jsou zngimy v nasledujici kapitole.

Chyby v procesu snimani

Vznikaji zejména P chybné interakci uzivatele se snimacim systénmikgy vSak i bez jeho
pricinéni vliivem samotné metody. &8inu €chto chyb dokazeme vhodnymi algoritmy poitia
v pribéhu procesu fedzpracovani. &které moder§Si postupy porovnavani otigkdokonce
dovedou pracovat i s takto poSkozenym obrazemdk&kepli Upravy, a to s uspokojivymi vysledky.
Kazda takova chyba ale ke zmisobit chybnou identifikaci, nebo k rozpoznani atiskibec
nedojde a proces snimani se musi opakovat [6].

Posunuti

Prilozeny sted liSka prstu pozné nekoresponduje sefestlem snimaciho senzoru. Muze tak dojit
k posunuti znak obrazu w¢i vzoru o konstantni vzdalenogfx, Ay, nebo Axy, v soustay
souadnic Oxy.

Rotace

V pripact snimani otisku prstuifoZzeného pod jinym Ghlem neZ originélni obraz m&ld i
porovnavani k chybz rotace. VSechny body obrazu jsou pdetty o konstantni Gheligi bodim
v originale.

Castané prekryti

Prst byl gilozen ¢ast&né mimo aktivni zonu sninda. Richazime tak aast obrazu, ktera e
nést dilezité informace. Pokud je chgjici cast obrazu velka, nemusi byt pouzity identifkia
algoritmus ze zbytku obrazu schopen nalézt dostatelcakteristickych dat pro porovnani se
vzorem.

Nelinearni distorze

Pri snimani obrazu doSlo k deformaci povrchu prstwvgmi a tlakovymi silami. Papilarni linie by
se z tohoto tivodu 100% neshodovaly ani ¥ipact dvou obra# sejmutych za naprosto totoZnych
podminek. Toto zkresleni je mozné eliminovat paozhezkontaktnich snimacich technik.

Vliv tlaku a vlastnosti kaze

Pokud je prst nedost&® priloZzen, nebo naopakipzen [ilis velkou silou. Takto vznikaji mista,
kde bul’ nenicéast otisku zaznamenana, nebo poddajnosti papifalimic dojde tlakem ke spojeni
vicecar v jednu. Kize také mize svymi okamzitymi vlastnostmi byt Spattitelna pro které typy
snim&u (nag. priliS sucha kZze bude problematicky snimana kapacitnim stémé.

Inkoustovy snimek

Pokud ma byt souhrn moznych chyb celistvy, musimait i chyby analogového procesu snimani.
Jeho kvalitu ovliviuji podobné vlivy jako u sniméni digitalniho (tla&h, rotace, atd.). NejbnejSi

10



chybou je pilis ,suchy” nebo ,mokry* snimek vigledku mnozstvi pouzitého inkoustu. Dochazi
tak ke déma anomaliim:

* mistni ggeruSeni linie

= spojeni dvou i vice paral@pdoucich linii nistky

Je na mist upozornit na moznostiznych kombinaci vSech vySe zmwvanych chyb procesu
snimani. Tim vZista narénost uzitého algoritmu pro séasnéci postupné potkeni €chto
anomalii. Mize nastat situace, kdy se ziskany obraz stavaghéozpracovani nepouzitelnym.

2.2 Komprima éni metody

Po sejmuti otisku v digitélni poddhe treba takto ziskany snimek ulozit adekvatnim postupem
Standardem se stalo rozliSeni obrazu 5000ipdt{ na palec; dots per ingfpouzivané v databazich
amerického federalnihofadu pro vysébvani, FBI. Pevazre v kometnich aplikacich se vsak
pracuje i s obrazy v nizSim rozliSeni. Vliv hodnebgzliSeni na proces identifikace bude rozebran
pozcEji.

/

Obr. 2.3: Porovnani niznych otiski sejmutych v nizSim (vlevo) a vySSim rozliSeni (varo)

Uchovavani obrazu v tak vysokém rozliSeni, by giodle stalo spoustu datového prostoru. Proto
se obraz fed samotnym uloZenim do databaze zpracovava pdogrimanich metod. Tyto tzv.
bezeztratové kompregajisti zmenseni pozadovaného bitového prostorcozaejnizsi degradace
kvality obrazu. Zvolen byl format WSQwévelet scalar quantization ktery na rozdil od
nejsznéjSiho kompresniho formatu JPEG vyuzivaného proipsatbrazovymi daty netrpi na
chybu Sachovnicové textury, kdy je na obrazedgsatrnactvercova si hran, ktera se periodicky
opakuje po celém obraze. Tento format je zaloZak, 7 nazvu jiz vyplyva, na vinkové
transformaci. Vyhodou je vysoky komprigr porer (1:4 az 1:50) a vysoka rychlost komprimace
s minimalni ztratou zpracovavané informace. Tentstyp zpracovani umoznil decentralizaci
identifikaéniho pracovidt na jednotlivé staniceiipojeny v intranetu systému AFIS vyuzZivanych
bezpénostnimi a kriminalistickymi slozkami mnoha sit$2].
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Obr. 2.4: Obraz komprimovany ve formatu JPEG se getelnym Sachovnicovym artefaktem (vlevo) a
obraz komprimovany metodou WSQ (vpravo)

2.3 Predzpracovani
Metody p@edzpracovani byly vytieny v souvislosti s neuspokojivymi vysledky kldsitinich
algoritmi na originalnim Sedoténovém obraze. Nasnimany olasio obsahoval nezadouci Sum a
dochéazelo tak ke vzniku faleSnych objekiejich cilem je tyto ruSivé elementy co nejviotiggit,
usnadnit tak nasledné zpracovani a zvy&@spost vystupu.

Segmentace

Pomoci segmentace ziskaného obrazu jsme schopéiitagitinotny obraz otisku od zaruseného
pozadi snimku. Na pozadi se totizZ mohou vyskyteady zgisobenéiznymi n&istotami na prstu,

¢i snimai. NejvétSi nepesnosti timto zfsobem zanaSeji do obrazu chaoticky orientované a
nahodné ndgsnosti pod exak#n orientovanymi papilarnimi liniemi. Tento poznateiam
umoziuje odfiltrovat veSkeré jinak orientované prvky nealavni smir orientace linii v nejbliz§im
okoli. Pokud je ale pozadi obrazku vzdyt®jSi oproti oblasti fedstavujici otisk prstu, lze
nezadouci elementy na pozadi jednoduSe odfiltrodabtisku pouzitim filtru na zaklgdntenzity
barvy [11].

Binarizace

Nebo také tzvGray-scale konverzg metoda transformujici originalni obraz ve sicprSedi do
pouze binarniho zobrazenferna barva pro vyvySené papilarni liniedge patterr), bila pro
mezery mezi nimi, tzv. udolivélleyg. Divodem vzniku Sedotébnového obrazu byvajifesposti
snimaciho ziazeni nebo chyba postupti gnimani, jako je ndfklad nedokonaléftisknuti prstu

k senzoru, jeho zr&teni, rotace v pibéhu snimani, atd. Pomoci binarizace dojdeiletenrjSimu
rozliSeni jednotlivych struktur v obraze, zejmér@poznani hran a naslednou lepSi detekci
charakteristickych bad Takto upraveny obraz Ize jednoduSeji zpracovangum dalSich postup

V praxi se os¥dcila binariz&ni metoda zaloZena na vyuZiaborova filtru Gaborovy filtry maji
jak frekvergéni (hustota rozlozZeni) vlastnosti, tak i vlastnasipovidajici orientaci. [11]. Funkce
Gaborova filtru je podroliji rozebrana v kapitole 3.3.
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Obr. 2.5: Binarizace obrazu pomoci Gaborovy filtra@

Matematicka morfologie

Jedna se o samostatny @&nanalyzy obrazu. K vyhodnoceni obrazu dochazi pmnpwocesu
geometrizace. Hlavnim oblasti zajmu v obraze j® jgfar a transformace, které ho zachovavaiji.
Tyto postupy vychazeji z vlastnosti bodovych mnoBro dalSi aplikace nas bude z této oblasti
zajimat proces eroze a skeletizace [3].

Ztencovani linii

Origindlni obraz otisku prstu ziskany libovolnowstigpnou snimaci metodou je pro idealni nalezeni
markant nevhodny. Ska papilarnich linii je #3i neZ jeden obrazovy bogixel). KaZdou
papilarni linii lze vlastd popsat jako d¥ soulEZzné linie s vyplni mezi nimi. Tim vznikaji
pocitacovym zpracovanim v obraze tz¥aleSné markanty Dochéazi k jejich zdvojovani, nebo
posunuti vzhledem ke skdteosti. Proto byly vyvinuty postupy pro jejich ztemi na §ku rovnu
praw jednomu pixelu. Dojde tak k jednozme lokalizaci vSech bddpouzitych v dalSim procesu.

)

Obr. 2.6: Markant typu vidlice pied a po provedeni zte#eni linie

Eroze obrazu

Sklada d¥ bodové mnoziny s vyuzitim rozdilu vekiiorPouziva se pro zjednoduSeni struktury

N1

objekti. Slozité objekty spojenéarami tlougky 1 se rozlozi na dkolik jednodusSich objekt
Pomoci eroze jsme schopni snadno a rychle najitsghbobjekti v obraze. Vyslednou &ilinii o
tlou&’ce jednoho pixelu ziskame ddgienim vytvadené eroze odivodniho obrazu [3].

Eroze je definovana:

X ©B={d0E?:d +b0X pro0d 0 B}. (1)
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Obr. 2.8: Obrysy obrazu

Skeletizace

Skelet obrazu je objektem sloZzenym z tenkyr nahrazujici jovodni objekt se slo&jSi
strukturou. Skelet S(Y) mnoziny Y vznika sjednocerstedi x vSech kruznic D(x), které jsou
obsaZeny v Y a dotykaji se hranice mnoziny Y alésg® dvou bodech. Ba car skeletu oviem
nemusi byt nezbytnpraw jeden pixel [3].

Obr. 2.9: Tvorba skeletu (vlevo) a skelet obdélnikvpravo)

Rosenfeldova metoda

Pracuje s matici 3x3 obrazové body. Tato maticeh@pi siti sotadnic definovanych obrazovymi
body a dochazi k rozhodovani, zda centralni piteb&de bily (pokud jde o bod mezi liniemi) nebo
cerny (jde o sokast papilarni linie). Timto postupem lze lokalizbvaukorceni a rozdvojeni
papilarni linie (dalSi metody budou rozepsany ni@ejkoreni se jedna vifpac, Ze pouze jeden
z bodi P2-P9 jecerny. Jako rozdvojeni je oztena situace, kdy centralni pixel sousediiset
cernymi body.
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PO | P2 | P3 || P9 | P2 | P3 || PS | P2|P3 ||P9|P2|P3

P& | P1 | P4 || P8 | P1 | P4 | P3| P1| P4 ||PB|P1|P4

P7 | P6 (P5 || P7 |P6 |P5 || P7T |P6 |P5 || P7T | P |P5

Obr. 2.10: Centralni pixel je na papilarni linii

P9 | P2 | P3 || P9 | P2 | P3 || P9 |P2|P3 ||P9|P2|P3

P& | P1 | P4 || P& |P1 | P4 || P8 | P1|P4||P8|P1|P4

P7 | P6 | P5 || PT |P6 | P5 || P7 | P6 | P5 || P7 | P6 | P5

Obr. 2.11: Centralni pixel je ukonéenim papilarni linie

PO | P2 | P3 || P9 | P2 |P3 || P9 |P2|P3 || PO |P2]|P3

Pa | P1 | P4 || P8 | P1 | P4 | P8 | P1| P4 | P8 |P1|P4

P7 | P6 | P5 || P7 |P6 | P5 || P7 | P8 | P5 || P7 | PG | P5

Obr. 2.12: Centrélni pixel je sokasti rozdvojeni papilarni linie

2.4 Detekce bodi singularity
Kazdy otisk prstu je charakterizovan hlavnim obema@apilarnich linii. Tyto obrazce jsou jasn
rozliSitelné jiz @i prvnim zkEZném pohledu nait¥ko poslednih@lanku prstu, v jehoz centru je
lokalizovan. Tento poznatek byl vyuZit k jejich déeni do zakladnichitd:

Oblouk @rch)

Klenuty oblouk fented arch
Zavit (whorl)

Leva smyka (eft loop
Prava smyka (right loop)

Dvojita smyka (Twin loop)

Tyto obrazce jsou tweny body singularity Jedna se o mista se zvySenym vyskytem vyrazn
zakifivenych papilarnich linii, &Sim p@tem zakogieni acasto zde dochézi ke zjevnému naénist
papilarnich linii na malém prostoru. Jejich vzajénuspdaddani tveéi dva charakteristické znaky:
bod delta a jadrocpre). V bod® delta dochazi ke spojeni papilarnich linii #erdznych sndra
tvoricich trojuhelnik. Jadro je charakterizovano vdbadudkého otdeni snéru papilarni linie o
180° (smyka) nebo uko&eni v uzavené spirélovité snige (zavit).

PrisluSnost do vySe uvedenychdt setidi pra¥ raiznymi kombinacemi a vzajemnou lokalizaci
téchto bodi na otiscich prét Oblouk nema Zadny singularni bod, klenuty oblgkicen jednim
bodem delta a jednim jadrem, stefak i prava a leva snilga, navzajem se vsak liSi peériiznym
relativnim umistnim. Zavit je charakterizovan &wa body delta a jednim jadrem, kde delta body
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byvaji casto umisiny soungrné vzhledem k jadru. Nejznaf$i metodou detekce bbdingularity
je tzv.Poincaré index

Obr. 2.13: Zakladni rozdéleni typa otiski prsti podle bodi singularit

- bod deltap - jadro

Poincaré index

Jednd se o uhlovou sumarizaci linii, ktetérm obklopuji dany typ markantu. Pokutivka C je
uzavena cesta definovand jako postupna sekvence elemegmle orientaci na seadnicich [i, j],
potom Poincaré indexd(i, j) na [i, j] se vypgita, jako algebraicky s@et rozditi Uhli sousednich
element z C. Ke gitani rozditi orientaci patbujeme fifadit kazdé orientacigwvodni snér (mame
dvé moznosti).ReSenim tohoto problému je nahodny &ylsmsru prvniho prvku a kazdému
nasledujicimu prvkuiffazeni sniru, ktery je svémuiedchozimu prvku nejblize [6].

Prakticky bylo dokazano, Ze Poincaré indexizen nabyvat pouze diskrétnich hodnot, a to
v rozmezi: 0°, £180° a £360°. \fipact singularit u otisk prsti maze byt R (i, j) rovno:

» 0° pokud [i, j] neodpovida Zzadnému singularnimuwod

= 360° pokud [i, j] odpovida singularnimu bodu jadrotisku typu zavit (whorl)
= 180° pokud [i, j] odpovida singularnimu bodu jadrotisku typu sméka (loop)
= -180° pokud [i, j] odpovida singularnimu bodu delta

PN S
o (0 Faf 1 [y
ﬂ?‘l “'d— "'"IT: ] | :I.ﬂ- Jd-'.,]}
P = 3607 Po )= 1807 PaAif1=-1807

Obr. 2.14: Detekce singularit pomoci Poincaré index
Vypocet Poincaré idexu probiha dle rovnice:

7

PG,C (i’ J) = z lJhel(dk , d(k+1)mod8)' (2)
k=0
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2.5 Markantni body, markanty

Unikatnost kazdého otisku prstu je aspbena iznym pdtem, umistnim a vzajemnymi
kombinacemi individualnich znék markanti. Ve velkém statistickém souboruueme nalézt
raizné markanty, ndp zatatek a konec papilarni linie, vidliceifurcation), ocko, h&ek, mistek,
zkiizeni, kratkacarka, trojita vidlice. LiSi se nejen geometrickywarem, ale icetnosti vyskytu

v lidské populaci. NegZnejSimi, a zarove zakladnimi typy markaitjsou z&atek/ukorteni linie a
jednoducha vidlice, ze kterych se daji vyiveSechny ostatni odvozené markantni body. Prai svo
cetnost vSak maji nejnizsi identifika hodnotu. Odvozené markanty se v procesu SW apéaé
prilis nevyuzivaji

Zacatek (ukonceni)
Vidlice

Octko

Zkfizeni

Mistek

Hacek

Kratka c¢arka

AehNEGA

Trojita vidlice
Obr. 2.15: vybrané typy markantnich bodi

Tab. 1: Z&kladni markantni body a jejich hodnota vprocesu identifikace

markantni body identifika ¢ni hodnota
Trojita vidlice 3,7
Kiizeni 3,1
Miustek 2,3
Zdvojeni 2,6
Posunuti 2,4
Hacek 2,1
Ocko 2,4
Kratka linie 2,0
Tecka 1,7
Dvoijita vidlice 1,3
Zacatek, ukodeni 1,0

U nalezenych markantnich hioge pozornost zatitena na identifikaci tyjp markant, jejich pozici
V sousta¥ souadnic a smrové orientaci v prostoru &éené smirovym vektorem. Tento vektor
vychazi z vlastnosti tay v bod, kde je lokalizovan zkoumany markant.
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Pro markant zakamni je pro tuto definicidezité, zda je markantni bodden jako pdatek linie,
pak nabyva sirovy vektor hodnoty do linie, pro markant zakojici linii je to naopak s®r
z linie. Obdob# zavisi orientace sénového vektoru i u markantu vidlice.

typ markantu a
jeho orientace

Obr. 2.16: Ozn&eni jednotlivych typa markanta a jejich orientace

/‘\ 4 Yo

Yo

J

Xo X0

Obr. 2.17: Pozice v soustay¥souradnic a snérovy vektor markanta typu zakonéeni (vlevo) a vidlice
(vpravo)

2.6 Vliv rozliSeni zpracovavaného obrazu

Vyuzivané algoritmy pro zpracovani otiskprsti jsou limitovany kvalitou sejmutého obrazu
urceného ke zpracovani. Kra@nxistoty a ostrosti snimku je na n#stiskutovat i rozliSeni
ziskaného obrazu. To udava mnozstvi obrazové irdoen které riizeme vyuZzit v procesu
zpracovani obrazu. RozliSeni obraztizeme vyjadit dvéma zpisoby:

» Bud rozliSeni vyjadime jako velikost obrazové matice pikel
pocet pix na Stku obrazu (horizontalni rozliSenX) pacet pix na vysku obrazu (vertikalni rozlisgni

(nap. standardni rozliSeni pro §itacovou zobrazovaci techniku ve VGA mé¢ini 640x480pix)
* nebo jako hodnotu v jednotce dpi,vyfada jako,

pocet obrazovych badna jednotku délky jeden palec,

(v diskutované problematice je toto vyjadi rozliSeni ufednostiovano).
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Jako standard v policgjrsoudnich aplikacich je stanoveno rozliSeni zpraecamého obrazu na
hodnotu 500 dpi, avSak ¥iné praxi jsou vyuzivana idaeni pracujici s rozliSenim v intervalu
<250 dpi; 625 dpi>. Hodnota rozliSeni 500 dpi jeu¥igana nap FBI. Obeck se darict, Zze¢im
vysSi je rozliSeni zpracovavaného obrazu, thesgjSi je proces identifikace. Papilarni linie jsou
zobrazeny detailfji, markantni body jsouipsrEji lokalizovany vzhledem ke skuteosti (viz. Obr.
2.3). Nevyhodou tohoto postupu ovSem jeustzasoveé narénosti pouzivanych matematickych
operaci vzhledem k adekvatnimuteni obrazové matice. Nididad metoda korelace dvou obfaz
o roznerech 500x500 badje z¢asového hlediska nerealnalteré algoritmy si véchto situacich
vypomahaji s wenim prvotni orientace otisku vzajemnou polohowezehych singularnich bod
Tim se doba trvani diskutované matematické opetaeeuje [2].
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3 Rozpoznavaci metody

Pro porovnavani otiskprsti existuje mnoho algoritin Tyto algoritmy mohou byt shrnuty déi t
hlavnich tid:

» porovnavani zalozené na markantech.

Tato metoda byva oztavana téz jako technika zaloZzena na charaktenatitkysech, oblastech
zajmu. Dochéazi ke zji&i a nasledné extrakci mnozin markamtobou porovnavanych otigk
Tyto mnoZiny se porovnavaji a hleda s#Sinou utity poc¢et markani nalézajicich se na stejné
pozici. Déle také typy a umésti bodi jadro+delta a tvarovani papilarnich linii mezi spa@nymi
body singularity, to vSe je vyuZito pro Klasifikain nalezitychifd.

* porovnavani zaloZzené na korelaci

Ozna&ovana jako obrazova technika. Obrazky dvou dtjsisti jsou poloZzeny fes sebe a je
spaitdna korelace mezi odpovidajicimi pixely péamé pozice {rzné posunuti a nateni).

* porovnavani zaloZené na tvarech papilarnich linii

Porovnéavaji se tvary papilarnich linii zahrnujigjigh hustotu rozloZeni. Tato technika byva také
ozna&ovana jako hybridni. Dochazi ke kombinaci vybranyuoliki obou fedchozich postup
Neuronoveé sé, Gaborova filtrace

3.1 Rozpoznavani otiskk prstai pomoci extrakce a vzajemné lokalizace
markanta

VétSina dnesSnich softwarovydieSeni automatizace porovnavani podobnosti ingskii vyuziva
metodu detekce markadntna skeletizovaném obraze papilarnich linii. Naladk nalezenych
idetifikacnich prvika probiha dalSi zpracovani na thrometrickou Sablonuledna se o tsise€ek
navzajem propojujicich lokalizace jednotlivych mark. (Misto Uséek rekteraieSeni vyuZivaji
sit’ polygoni). Samotny proces porovnavani probiha pndezi takto ziskanymi Sablonami. Ty uz
nenesou informaci oipodnim obraze. Nelze z nich tedyéa@ originalni obraz rekonstruovat, coz
znané omezuje zneuzitelnostahto dat.

ve skeletizovaném otisku byly
nalezeny markantni body -
bifurkace a ukoné&eni

spojeni markantnich bodi spojeni markantnich bodil
v $ablonu vyjadfenou tseckami v $ablonu vyjadfenou polygony

Obr. 3.1: Vytvoreni Sablony z lokalizovanych markantnich bod

20



3.2 Metoda korelace segmeit

Je nepraktické pracovat s celymi obrazy. V problameazpracovani digitdlniho obrazu se tedy
pochopitel@ uplatiuji techniky zpracovavajici obraz g@stech, které lze vizuanzolovat od
zbytku obrazu. Z moznychigtupl segmentace jégba zminit zejména:

» piistup vychazejici z detekce hrgauge-based),
 Pristup orientovany na regiony v obrgzegion-based).

Oba gristupy funguji principialé podobr. Hranovy detektor je orientovan na vyhledavani
vyraznych hran v obraze, jako jsou linie &@eghody gradientniho charakteru mezicma
sousednimi oblastmi. Naopak regiony jsou oblastiito liniemi uzaweny, ¢i obklopeny. Nelze
vSak tyto dva fistupy uvaZovat, Ze sléenim jejich vysledk bychom popsali cely obraz
bezezbytku [12].

Pokud tyto postupy aplikujeme na dviemé otisky, nMizeme vystupy jednotlivych segmetnih
technik podrobit matematické operagiorelaci

Vyhodrgjsi pro tuto metodu je prace s malymi segmentyjiehjeiloZzeni ¥etrg informace o jejich
vzajemneé relativni pozici. iem korelace je kazdy segment porovnavan s otiskeémanou rotaci
a posunutim. Hleda se jeho pozice s nejvyssi hodkarelace ic¢i celému obrazu otisku. Segment
musi byt dostata¢ velky, aby obsahovalkkolik identifikovatelnych objekt, ale zase ne tolik, aby
se projevila chyba vigledku plasticity otisku Zjsobuijici distorzi. V naSentipact se jedna bdi o
papilarni linie, nebo plochu mezi nimi uzamnou.

Skore shody segmentSs; udava hodnotu korelace pro kazdy segniepbuzity v templatovém
obraze. Tato metoda je schopna pracovat s binarabrazy i s obrazy vivodni Sedoténoveé
stupnici. Vysledné skore shody kombinujici vSectmayvidualni skore shody segmérde vypgita
dle vztahu:

S, :(Sj’ Ne, 3)

kde Ns je patet segmeriit obrazu.

Vysledna hodnota &S mize nabyvat hodnot <0;1>, kdes $1.0 nalezi maximalni shed
porovnavanych obraZ5].

3.3 Neuronova st

V piipact segmenténich technik je zpracovani informace zaloZzeno relaatech a zkuSenosti o
jejich  pribéhu. Zpracovani pomoci Neuronovych sitNeural network) tyto predpoklady
nevyzaduje. Jejideni probiha fedkladanim &ebnich dat (fklada) [12].

HlubSi rozebrani problematiky Neuronovych funkci mqgmo moZznosti tohoto textu. Pro naSi
potrebu je postéujici zminit se o tzvPerceptronové siti
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Tato st’ porovnava fimo dva otisky proti sab VétSinou se jedna o vicevrstevnou perceptronovou
sit’. Vstup je filtrovany (dolni propusti) a Zpnérovany centralni region dvou sparovanych datisk
Je sestrojen charakteristicky vektor orientaci frwk otisku a zgazen pomoci klasifikatér
neuronove sét Kazdy perceptron vicevrstvé &ije trénovan pro rozpoznani otisku naleziciho do
jiné tridy.

K-L transformace s&rové normalizovanych vektdrjsou pouzivany jako funkce.fily jsou pak
tvoreny nekontrolovanym Zigobem pomoci hierarchické struktury neuronoveé stadajici se z
modifikované verze samoorganizované funkce mapysladky K-L transformovanych simi
vektor jsou pouZzivany jako vstup do perceptronovych ktegré z#éadi vstupni model do jedné
z trid rozctleni otiski. Vystup je pravépodobnost, Ze patstejnému prstu [8].

3.4 Gaboruv filtr

Vyuziti Gaborovy filtrace je zaloZzeno na podobnagpracovani informace v ranych stadiich
procesu lidského vnimani. Tento filtr byl sestateg aby co nejiesrEji kopiroval funkci neurot

v centru zraku. Z&chto divoda je vyuZitelny v pipadech texturové analyzy, gitacoveho vigni a
rozeznavani znak Tyto poznatky jej pnesly i na pole zpracovani otiskprsti v procesech
identifikace a verifikace osob. Nabizenfigup je unikatni v tom, Ze nepebuje pro svoji funkci
pravé markanty nalezené v obraze otisku. Extrapnjky popsané hranami a liniemi v okoli jadra
konkrétniho zkoumaného otisku. Tentibspup tak Ize aplikovat i na velmi nekvalitni obyakde
jiné metody selhavaiji.

2D Gaboitiv filtr je zobrazen jako sinusoidalni plochacitih frekvenci a orientace, modulovana
Gaussianskou obéalkou. Je definovan dle vztahu:

sz Uzy

EeXp{ZH(xcosHk + ysinﬁk)i},

A

f (x, Y, Hk,/}) = ex;{_%{(xcosek + ysinﬁk)2 N (— xsing, + ycosd, )2 H -
(4)

kde oy a oy jsou smdrodatné odchylky Gaussianské obalky vzhledem kgsespektive ya je
vinova délka & je orientace filtru [11][5].

Charakteristické rysy Gaborovy filtrace jsou odgdiv Gaborova filtru lokalizovaného ve
vzorkovacim bod# vztazeném Kk jadru otisku, které je régnvyuZzito jako vzorkovaci bod.
Samotnou odpad’ ziskdme konvoluci filtru se zkoumanym obrazem
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Gabor fitter :

m Fingerprint : |

N

Obr. 3.2: Filtrace ve vzorkovacim bod X, Y

V kazdém vzorkovacim bedize ziskat n vystup Gaborovy filtrace vzhledem kzné orientaci
filtru. Ziskdme tak vektor vystudpo n vzorcich pro kazdy vzorkovaci bod z¥l&s pripad 9
vzorkovacich boitltak ziskdme 9nmiznych vystug filtru.

linie
ya

jadro

navzorkované
body

Obr. 3.3: Vzorkovaci body v okoli jadra otisku

Pokud je jadro posunuto&su aAv a sodasre i vzorkovaci body v okoli, pak i vystup Gaborovy
filtrace je posunut totoZnym #pobem.

otisk A otisk B

Obr. 3.4: Posunuti vzorkovacich bod u dvou riznych porovnavanych otisk
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Obr. 3.5: Uziti Gaborovych filtr & pro binarizaci (24 raznych filtr @)
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4 Vyhodnoceni porovnani

Pro zhodnoceni kvality a spolehlivosti vyteaého systému a tudiz kazdého jeho vystupiefeat

se seznamit sekolika kriterialnimi pojmy, které jsou pro systérayozhodovacim vystupem typu
ANO/NE alfou a omegou. Chyby v procesu vyhodnodetii mohou, dle oblasti vyuZiti, apobit
nemalé potize. V kriminalistice timto igobem niZze byt poSkozena nevinna osoba, nebo naopak
pravy vinik spravedInosti vyklouzne. Uistupu k informacim strategického charakteru l2ecta
vyvolat ohroZeni bezgeosti, ¢i vyzrazeni citlivych informaci d&nych oktani. Hodnoty
diskutovanych paraméir kazdé pouzivané aplikace maji tudiz kardindlniv vtia celkovou
spolehlivost systému.

4.1 ldentifikce a verifikace

Tyto dva vyznamo¥ velmi podobné procesy je nutné #igact biometrickych aplikaci
bezpodminen¢ rozliSovat z pohledu jejich podstaty. Ta totiz \eanje jejich mozZnost vyuZziti
v piedkladané problematice [2].

Identifikace

Jinak téZ porovnavani typane-to-many Existuje-li jiz vytvdend databadze zkoumanych dat a
pokusime-li se jakymkoliv prvkem této databaze poad neznamy novy prvek, hledamiggadnou
shodu, ale ne nezbytnji systém ¢ekava, jedna se o proces identifikace. Slouzi kazesn
pojmenovat a Zadit neznamy vzorek. Pokud ke shatkdojde ani v jednom Zipadi porovnani,
prvek je stidle ozragn jako neznamy. ldentifikace je typicka vyuZzitim policejrg-soudnich
aplikaci.

Verifikace

Porovnani typwne-to-one Ke shod miZe dojit pouze vifpad, kdy je systéemuiedloZzen jediny
konkrétni vzorek, totozny s jedinou uloZzenou SablonNovy prvek se nesnaZimeradit, ale
owetit, zda-li se skuin¢ jednd o vzorek soprasmim k autentizaci. Verifikace je typicka
v bezpeénostré-komekni sfée.

4.2 Porovnavaci skore

K vyhodnoceni moznosti shody dvou porovnavanyckkbtiprsii se pouziva tzvporovnavaci
skore (match scorelJdava se népstji v intervalu, bul’ <0;1>, nebo<0;100>. VysSi hodnaiala

VvV uzitém intervalu znamena vyssSi prapddobnost shody porovnavanych otiska shodné jsou
dva otisky oznéeny, kdyZz porovnavaci skorggkrati predem definovanogprahovou hodnotu,
prah (threshold). UZivatel svym zasahem the ovlivnit pouze hodnotu prahu, zbytek
porovnavaciho procesu je plmutomatizovan. Tento uzivatelskyigiup nastaveni je ozémvan
jako zgtné gizpusobeni (back-end adjustment). Prah se totiz ngstazupo vypéteni samotného
skore [2].

25



4.3 Senzitivita a specificita

Termin Senzitivitavyjadiuje pravépodobnost, Ze osoba s oprémim k gistupu (je uloZzena v
databazi), bude identifikaim algoritmem vyhodnocena jako pokus o identifikasobou s
pozitivnim povolenim k fistupu. Vyhodnocuje se ze vztahu:

TPR=__1° (5)
TP+FN

TPR (True Positive Rate) — prasgbdobnost pjeti opraviené osoby
TP (True Positive) — get gristupi s povolenim vyhodnocenych jako opréné
FN (False Negative) — pet pistupi s povolenim vyhodnocenych jako neoprén

Termin Specificitavyjadiuje prav@podobnost, Ze osoba bez opré&vink pristupu (neni uloZena v
databazi), bude identifikaim algoritmem vyhodnocena jako pokus o identifikasobou s
negativnim povolenim kifstupu. Vyhodnocuje se ze vztahu:

TNR:A (6)
TN+FP

TNR (True Negative Rate) — prasgbdobnost odmitnuti neopraimé osoby
TN (True Negative) — gt pristupi bez povoleni vyhodnocenych jako neopgénén
FP (False Positive) — pet pistupi bez povoleni vyhodnocenych jako opréva

44 FRR aFAR

False rejection rate (FRRa false acceptance rate (FAR)nak téz pravépodobnost faleSného
odmitnuti/gijmuti, jsou koeficienty definujici miru spolehlistba gresnosti daného rozpoznavaciho
algoritmu [5].

Pravd@&podobnost chybného vyhodnoceni shody nebo neshothebrického vzoru a Sablony nelze
teoreticky vypdaitat. VeSkeré biometrické metody jsou zaloZenytatissickém vyhodnoceni miry
shody porovnavanych obr@zjinak tzv. skére Skére dvou po s@bsejmutych Sablon stejného
otisku @i porovnani wci vzoru se vzdy bude liSit. Biometrické systémyzatikdy nezaznamenaji
stejnou informaci P nékolikanasobnémiedloZeni snimaného objektu zajmu [2].

Bod protnuti kivek FRR a FAR se nazyv&qual Error Rate (EER)slouZi k orient&nimu
porovnani dvou aplikaci, kdy pro stejny prah cabt vykazuji oba dva parametry stejnou hodnotu
chyby. Jinak nemé& bod ERR Z&dny fyzikalni vyznalatipro r&j rovnost:

FRREEF = FAREEF (7)
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Pravdépodobnost chybného odmitnuti (False Rejection Rate FRR)
V piipadt opravrenych uzivatel, ktefi jsou odmitnuti, nastavd nutnost podstoupit dalSi
identifika¢ni proces, coZgsobi velmi nekomfortha vzbuzuje nevéru k danému identifikenimu
zaizeni. V praxi je tedy velmi nevhodné, aby systérkazoval vysoky péet faleSnych odmitnuti,
ale tento druh chyby négdstavuje Zadné bezpmstni riziko. Neidentifikované osoby nejsou
prijaty.

* FRR téz byva ozriavano jakoChyba 1. Typ(Type | error rate),

Ner - Ner
New  Ner + Ny,

FRR= @)

Pravdépodobnost chybneho pijeti (False Acceptance Rate — FAR)

V piipack, kdy jsou jako pozitivni osfeny neopravéné osoby, jiz vznika vysoké bezmpestni
riziko. V praxi je tedy velmi nevhodné, aby systéykazoval vysoky péet faleSnych fjeti,
zejména v situacich vyZadujici vysoky stijentifikacni bezpénosti pro fijeti.

* FAR téz byva oznmvano jakoChyba 2. Typu (Type Il error rate).

FAR: NFA - NFA

(8)
Nia  Nea+ Npg

Rozhodovaci prah algoritmu se nastavuje dle pozdidaxivatele, jak velka chyba je pro aplikaci
jese prijatelna. Posouvanim prahové hodnoty se pfpedobnost obou chyb zavisle na sofeni.
Pokud jedna z nich klesa, druhatsté a naopak.

Pro idealni aplikaci plati, Zaikky FAR a FRR se navzajem neprotinaji a vhodnywieavimprahu
citlivosti (Th) je Ize bezchybhoddlit a sowasré dosahnout nulové chybovosti jak 1., tak 2. druhu.
VSechny osoby podstupujici identifikd proces jsou tak 100% rozpoznany [2].

FRR=FAR=0 (9)
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Graf hodnot FAR a FRR v zévislosti na hodnoté prahu citlivosti

100

a0

80

710

B0 Falegne phjeti (FAR) Fdlegné odmitnuti (FRR)

a0

40

30

Frocento chyb FAR FRRE [%]

20

10

| |
a Q.1 02 03 04 05 oe 07 08 09 1
Th - prah citlivasti

Obr. 4.1: Ideélni biometrick& aplikace

4.5 Reciever Operating Characteristics (ROC Kivka)

VySe uvedené pra¥godobnostni charakteristiky zvySuji t$v statut hodnoticich kritérii
spolehlivosti i vzajemném porovnéni vynesenim do tzv. RQWKy (aplikovano v kapitole 6).
Veérngji vyjadiuje neoklamatelnou zavislostchto jednotlivych kriteridlnich paramétma svém
vyznamovém pra&fSku (FRR na FAR a opaé, Senzitivity na Specificit a op&né.) Pokud se
budeme zrmnou hodnoty prahu citlivosti Th - nefiguruje v grafpiimo, ale je zohledm

v zobrazovanych furikhich hodnotach tudcich Kivku grafu, neb6é na rm zavisi chyba kazdého
uvazovaného parametru zwasnazit minimalizovat chybu jednoho éhto paramefr, chyba
druhého se bude naopak adek¢atnySovat. Mira iistu chyby druhého parametru je odvisla od
robustnosti diskutovaného biometrického systémikazadého takového produktu se lisi.
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5 Realizace algoritmickéhoreSeni identifikace osoby
v programovém prostredi MATLAB

Prezentovany identifikani postup je zaloZzen na metowzpoznavéani otiskprsti pomoci extrakce

a lokalizace markaftv obraze (kapitola 3.1). Posléze dochazi k pore&dnémasky originéalniho
obrazu, ktery chceme podrobit procesu identifikacgaskami uloZzenymi v datab&zi zpracovanych
otiskii. Tyto masky jsou sestaveny pédxe vzajemné unikatni lokalizace a orientace madrkeh
bodi kazdého otisku. Vifpad, Ze se snazime najit shodu s jedinym konkrétnioneva, jedna se

o proces verifikace. Cilemigdstavovaného algoritmu byl ale realizace a apdikdentifikatniho
procesu. Dochazi tedy k porovnavani nového neznamstupniho vzoru se vSemi maskami vizor
uloZenych v procesni databazi. Hledame takto mofotminost obou vzér a tak se snazimeditr
majitele gedkladaného otisku zaqrpokladu, Ze se jiz naléza v databazi. \Véapan fipact by,

s mirnou idealizaci problému, ke ztotéwh neznamého vzoru s jakymkoliv vzorem z databaze
nentlo v Zadném fipadt dojit.

Algoritmus byl komplets vytvoren a testovan v prasdi Matlab, verze 7.5.0 (R2007b).

5.1 Definice soustavy soiadnic obrazu

Pro maticové operace, které jsou hlavnimi operatmglenéhoreSeni problematiky, je nezbytné
definovat soustavu séadnic, ve které se, vzhledem ke zpracovavanémuzoppahybujeme.

Jelikoz MATLAB indexuje importovana obrazova datardatice od levého horniho rohu (hodnota
indexu i=1, j=1), kde kazda bka matice reprezentuje jeden pixel, jevilo se no poteby
algoritmu jako ne nezby&gnnutné transformovat data do klasické isaimé soustavy Oxy. VeSkeré
souadnice jsou tak udavany pgaw sodadnicich obrazové matice. Je tak definovana pozice
kazdého markantniho a singularniho bodu v prostoru.

Vysledna matice dat &ena k porovnavani, je jiz na typu pouzité soustaeyavisla. Udaje o
vzdalenostech jsou totizigvedeny z p&tu obrazovych bail na jednotky vzdalenosti — palce

(incheg. Jako zakladni rozén o délce jeden palec jsem definoval vySku zobramévoblasti
v programu, ima jakékoliv pouzité rozliseni.
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Vertdedhi rozhent [pix]

Obr. 5.1: Definovana soustava satadnic v obraze

5.2 Vytvoreni vztazné soustavy

Klasicka metoda identifikace zaloZzend na lokalizawarkant pracuje s maskou t¥enou
vzajemnou lokalizaci jednotlivych markéntkde dochazi k jejich pospojovanidio siti Useek,
nebo polygon (viz. kap. 3.1).

Zvolena a v prezentovaném algoritmu aplikovana detesSak vyuziva vyteni masky dle
lokalizace jednotlivych nalezenych markantnich tborbkorteni [Z] a vidlic [V] vzhledem

k nalezenym singularnim boh [X, Y] otisku. Tyto body voli v obraze operatoranualr. Tridu
otisku jiz rozpozna algoritmus automaticky s mozhesanualni korekce operatorem #igadc
sporného vyhodnoceni. Takto je mozné vyitvaz 6 fiznych soidadnych systéin - v pripads
maximalniho mnoZstvi singularnich hiod otisku: 2*jadro + 2*delta. Kazda soustava je pak
tvorena spojnici dvouiznych singularnich bad

VyuZziti dvou singularnich bodi

Pomyslna spojnice kazdych dvou singularnichtb¢s® stedem uséky [XY] v bod¢ [S]) v otisku
tvoii novou osu, od které se adid Uhel Uséky [VS] svirany s osou [XY] v intervalu <0°;360°).
Nataieni této vztazné osy v rowirje definovano uc¢i horizontalni rovig obrazu a je vyjaeno
Uhlemy, ktery mize nabyvat hodnot <0°;180°). Tento Uhel je defimopéo tucast vztazné osy,
kterd se nach&zi nad horizontalrdingkou prochézejici bodem [S]. Kr@mihlu dale dochéazi
k vypcctu délky useek [VS] a [ZS]. VeSkeré Uhly odpovidaji rotaci venésu proti chodu
hodinovych rdicek.
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Obr. 5.2: Formatovani vztazné soustavy pouZzité pretanoveni geometrickych udaj o tisku

Pokud dojde k porovnani dvou takto zpracovanychhkmmych otisk, méla by tak byt velmi
omezena chyba z posunuti, a také chyba z rotéicenipani, protoze vztazna soustava, od které se
pocitaji thly a vzdalenosti se posouva (rotuje) spohbrazem. Pokud dojde k vypadku obrazové
informace v ukité oblasti, dojde tak ke korespondujici ztratkterych markant. Vypadek tohoto
rozsahu v8ak nespobi nijak z&vazné zkresleni matice dat, protoZernmace jednotlivych
markanti je vtomto usptadani na sab prakticky nezdavisla. Vypadek jednohoi skupiny
markanti neovlivni geometrickd data ostatnich. Zawg&inchyba nastane wipack, kdy v obraze
otisku Ize bezp®¢ identifikovat pouze jeden singuléarni bod.

Vyuziti jediného singularniho bodu

V tomto gipact nelze definovat vztaznou osu jaktimpku protinajici dva singularni body obrazu
souwasre. Dochazi k tomu zejména u vicedeltovych vizditidy otisku Zavit a Dvojita smika.)
Singularni body delta se &chto vzofi ¢asto nachazeji mimo detgk oblast snimaciho prvku.
Pokud neprokhne proces snimani korektnmuze vzniknout vypadeKasti obrazu i ve &Sim
rozsahu, a znemoznit tak lokalizaci singularnictithiau jednodussich vzor

JakoteSeni této situace se nabizi postup zaloZeny nayimez fitomnosti jednoho singularniho
bodu typu jadro. Osa vztazné soustavy pak odpowlE ptibéhu papilarnich linii v oblasti
piitomného jadra. $dovy bod [S] pedchoziho fipadu je nahrazen samotnym nalezenym jadrem,
bodem [X]. Postup oa@ani vzdalenosti a sviranych thlis&kami s osami se jiz poté nelisi od
postupu za fitomnosti dvou singularnich bod
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Obr. 5.3: Formétovani vztazné soustavy vifipadé jediného singularniho bodu
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Z vySe uvedeného jeigimé, Ze otisky zpracovanémito odliSnymi zgsoby budou v procesu
porovnavani navzajem zcela nekompatibiléSenim by se mohlo jevit vyuZiti osy prochéazejici
jedinym jadrem i v fipack piitomnosti vice jak jednoho singularniho bodu v abra

Zadny singularni bod

Tato situace se tyka otisktypu oblouk s nevyraznym vzorem, nebo alislejmutych ve velmi
nizké kvalit. Divodem nemoznosti bezf@eho identifikovani singularniho boduide byt nizky
kontrast otisku, nebo vypadky zobrazovaného polgenl nespravného postupui porocesu
snimani obrazu. V obouipadech si vytvieny algoritmus nedokaze poradit. A otisk neffipysen

k porovnani se vzory uloZzenymi v databazi, aninejze do databaze ulozit. Proces zpracovani
otisku totiz nelze dokatit a ziskana data jsou tak jednak nelplna, a Blavedostaténa.

5.3 Grafické uZivatelské rozhrani programu

K vytvoreni grafického prosedi uzivatele jsem vyuZzil rozhrani GUIDE (Graphitier Interface
Development Environment) vyvojového priesti MATLAB. UZivatel je veden vzhledem proedi

a ovladacich prvk ke spravd volené posloupnosti po s®bnasledujicich fikazi. Funkce
programu, které nemohou byt v aktualni fazi zpraodwbrazu pouzity, maji neaktivni procesni
tlacitka. Ty se uvedou do stavu aktivace aZz po &plivSech nezbytnych kritérii, definovanych
v piedchazejicich krocich. (Néjge je nutné vstupni data pro zvolenou funkci ziskd poté je
muzete dale zpracovavat.)
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Obr. 5.4: UZivatelské prostedi programu

i1
)

5.4 Zpracovavana databaze otisk

Pro &ely owieni funkénosti a vykonnosti prezentovanéteseni byla vytviiena databaze o ol
pies 130 unikatnich otiskjednotlivych prsi 16 dobrovolnik. Kazdy z otisk se navic v databazi
vyskytuje ve 3iliznych exempldch (kazdy prst proSel procesem snimdikirdt). Dohromady to
tak ¢ini pres 400 vizualé odliSnych vzoil. V takto sestavené databazi je nizka pépedobnost, Ze
nastane shoda mezi jinymi otisky, nez gramiovanymi 3 exempi& totoZného vzoru. Bkteré
obrazy vSak byly pro dalSi zpracovanitazeny vzhledem ke své nevyhovujici kvakejmutych
dat. Jednalo sefgvazrt o negfijatelné rozsahlé vypadky zobrazované oblasti.

Obrazy otisk byly ziskany na standardnim snimacimtizeni, &zn¢ instalovanym jako
integrovany prvek noteboék které je zaloZeno na kapacitni metod&onkrétré se jednalo o
zaizeni TouchChip Fingerprint Coprocessomplementované v notebookBM ThinkPad R60
Obrazova data #ha rozliSeni 120x180pix&] 71dpi a disponovala 256 odstiny Sedi.
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6 Hodnoceni vyslednych parameti reSeni

Pro hodnoceni vyslednych parantieteSeni je nezbytné nejprve zminit kritéria ztotodnnejen
celych otisk (viz. kapitola 4), ale také miru ztotadm na Urovni jednotlivych porovnavanych
markanti. Pro poteby programu byly dva markantyznych otiski ozn&eny za shodné ifpad,
Ze doslo ke spbmi &chto podminek saiasre:

» Stejny typ markantu (hodnotily se pouze ty@koreniavidlice).
» Koeficient shody ve vzdalenosti od vztazné soust&i nez 0,9 (90% shoda).

» Koeficient shody v Uhlu, sviraném spojnici markasgustedem vztazné soustavydi
ose soustavydtsi nez 0,9 (90% shoda).

Koeficient shody celého otisku se pak vyjadyslednym ponrem pd@tu ztotoZzrnych markant a
poctem celkovym.

koeficientshody= Nerocn (10)
celkem
Tato hodnota byla vyp@tana pro vSechny mozné kombinace matic dat zpeagmh otisk
uloZzenych v databazi. Hodnoty byly vyneseny do ewfigicich grai vzhledem Kk p&tu
porovnavanych dvoijic otisk

Histogram miry ztotoZnéni otiskl riznych uFivateld
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Obr. 6.1: Graf koeficienti shody a odpovidajiciho pétu neopravnénych pokusi o identifikaci
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Histogram miry ztotoZnéni shodnjch otiski
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Obr. 6.2: Graf koeficienti shody a odpovidajiciho p&tu opravnénych pokusi o identifikaci

Z grafi je jask patrnd chybovost algoritmufippokusu ztotoZnit dva stejné otiskyuafné
nasnimané). Senzitivita systému je dle vysiedkizka. LepSi vysledky vykazuje systénii p
odmitnuti neoprawmé osoby. | v tomto jppad ale z grafu v§teme vysoky peéet apriori
neshodnych otigks koeficientem shody rovno jedné. Systém je vybtitiohybns.
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Obr. 6.3: Senzitivita a Specificita systému
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Pokud vysledky vyjaidme v parametrech FRR, FAR (kapitola 4.4), ziskaésedujici grafy:

Frocento chyb FAR FRR [%]

Obr. 6.4: Graf FRR a FAR pro vytvoireny porovnavaci algoritmus v zavislosti
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Obr. 6.5: ROC krivka s vynesenymi parametry FRR a FAR
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6.1 Mozné pri¢iny chyb vysledki
Objektivnost hodnoceni identifikaiho procesu je ovlivina rékolika zasadnimi skut@ostmi.
Zaprvé, mnoho otigk v databazi vykazovalo nizkou obrazovou kvalitu.cBéazelo ke znanym

vypadkim zobrazované oblasti, jednotlivé papilarni linigybna mnoha mistech uile preruseny,
coz ovliviovalo hodnoceni markahzakorgeni.

Zadruhé, do hodnoceni shody nebyazan vysoce diskriminativiinitel, a to tida otisku utena
dle Galton-Henry klasifikéniho schématu. K porovnavani shody tak dochazeteii otisky na
prvni pohled naprosto odliSnymi. Hodnoceni tedybfiralo pouze na zakladokalizace markart

A kone&n¢ zateti, v gipact apriorre shodnych otisk se déma singularnimi body, bylo mnoho
Z nich nasnimano s takovou lokalizaci, Ze druhgudérni bod (¥tSinou bod delta) se nachazel jiz
mimo aktivni oblast sninda. To zpisobilo zdazeni &chto otiski do kategorie s pouze jednim
singularnim bodem a nasledimou volbu vztazné soustavy. Evide&twntéchto gipadech nemohlo
byt dosaZzenodkavané shody, i kdyZ se jednalo o otisky jinakrasio totoZné.
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7 Zavér

Biometrie otisk prsti je velmi rozsahlym tématem. Tato problematika largiz vice jak stoletym
obdobim vyvoje. S exponencidlnim fastem vypéetniho vykonu satasné vypoetni techniky
piestalo byt prohledavani stale se fmtajicich databazi problémem. Z kriminalistickygdiikaci,
které byly kolébkou této identifikai techniky, se vyuZiti roz8io do kometnich i statnich
bezpénostnich systéfn Z divodu teroristickych hrozeb v poslednim desetileti ychlost
rozmachu jes$t zvysila, zejména v bezpeostni politice stdit vcetrg pritomnosti otisku prstu na
osobnich identifikénich pfikazech a cestovnich pasech osob.

Ke zdokonalovani identifikanich algoritnii a vyvoji novych dochézi neustéle, v praxi je vStke
kriminalistickym postupem. Nalezeni singularit a rk@tnich bod s vytvaenim identifik&ni
Sablony a jeji konfrontaci s databazi porovnavangtisiii. Zachovani tohoto postupu podip@
zdokonaleni snimacich postupv pogredi s ultrazvukovym snimiam, jehoZz kvalita obrazu
usnadiuje p'esnost identifikace i starSimi metodami.

Tato prace rla za Ukol prezentovat séasné aplikované algoritmy dané pro proces identifikace
osob podle jejich otigk prsti. DoSlo k popisu struktury otisku a jeho charalstickych znak,
praw vyuzivanych k pozadovanémucelu. VSechny algoritmy ifstupovaly k problematice
odlisnym zpgisobem, ale také se ¢kierych oblastechigkryvaly.

Prezentované&esSeni identifikéaniho algoritmu v sotasné podob nedosahuje pozadavkpro
moznost vyuZiti v praxi, avSak ¥ipadt pouZiti obrazovych dat ve vysSi kvallly se dal dekavat
mirny posun kvalitativniho hodnoceni &o vySe.
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Seznam pouzitych zkratek

AFIS

DPI

FAR

FPR
FRR

Automated Fingerprint Identification Systeprpdukt americké firmy Printark slouzici pro
potreby kriminalistickych Ustavpolicejnich sloZzek stét

Dots Per Inch,pctet bodi (pixeli) na palec (jednotka délky), vyuzivano pro definici
rozliSeni obrazu.

False Acceptance Ratemira faleSného ifjeti, parametr hodnoceni spolehlivosti
identifikace. Porér poctu chybré prijatych a pétu vSech fjatych

False Positive Ratenira faleSné pozitivity, viz. FAR.

False Rejection Ratemira faleSného odmitnuti, parametr hodnoceni spoteti
identifikace. Porér poctu chybré odmitnutych a p&u vSech odmitnutych.

JPEG Joint Photographic Experts Grougprmét zpracovani obrazu, vyuZivany zejména pro

ROC

TPR

VGA

WSQ

potieby fotografie.

Recieving Operating Characteristidgivka pro zhodnoceni robustnosti pouzité biometrické
aplikace

True Positive Rateparametr hodnoceni spolehlivosti identifikace mBio poctu spravig
odmitnutych a p&tu vSech odmitnutych.

Video Graphics Array,je paitatovy standard pro pitacovou zobrazovaci techniku,
vydany roku 1987 spoteosti IBM. VGA pati do rodiny starSich IBM video standérd
Definuje hodnoty néleZitych vlastnosti obrazu, jgkoozliSeni, bitova hloubka, atd.

Wavelet Scalar Quantizatiprkomprim&ni metoda zpracovani obrazovych dat vyuzivana
jako standard FBI pro kompresi obrazovych dat dtigksti diky svym jedinénym
vysledkim (zadny Sachovnicovy efekt jako u JPEG, vysoky pomasni poner 1:4 az
1:50).
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Priloha 1: Diagram funkce vytva‘eného programu
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Priloha 2: Cast zdrojového kodu

function  maticedat=geometrickeudaje(souradnice,markantvidli ce,markantzakonceni)
%maticedat=geometrickeudaje(souradnice,markantvidli ce,markantzakonceni)

%funkce pro vytvo feni matice dat (prom &nnd "maticedat") zahrnujici vzdalenosti a uhly jedn
nalezenych markantnich bod @ (vstupni prom &nné "markantvidlice", "markantzakonceni")
%promenna "souradnice" obsahuje sou radnice dvou zvolenych singularnich bod a,
%o0d jejichZ spojnice se po ¢itaji uhly svirajici spojnice st redu této ise  cky
%a markantu.

O mmmm . s

global nasobek

global rozmeroriginal

global rozmer_x

% Transformace sou  fadnic z maticovych radek/sloupec na sou radnou soustavu Oxy
souradnice(1,1)=rozmer_x-souradnice(1,1);

souradnice(2,1)=rozmer_x-souradnice(2,1);

souradnice(1,2)=souradnice(1,2)-1;

souradnice(2,2)=souradnice(2,2)-1;

markantzakonceni(:,1)=rozmer_x-markantzakonceni(:,1 );
markantzakonceni(:,2)=markantzakonceni(:,2)-1;
markantvidlice(:,1)=rozmer_x-markantvidlice(:,1);
markantvidlice(:,2)=markantvidlice(:,2)-1;

Offymmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmee e

%hrani cni p timka, parametry

k=(souradnice(1,1)-souradnice(2,1))/(souradnice(1,2 )-souradnice(2,2));
g=souradnice(2,1)-(k*souradnice(2,2));

Offymmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmee e

%urceni st redového bodu (st red Use c¢ky spojujici dva zvolené singularni body)

%\aci jeho pozici v obraze se po ¢itaji vzdalenosti jednotlivych markant a
a=abs(souradnice(1,1)-souradnice(2,1));

b=abs(souradnice(1,2)-souradnice(2,2));

if souradnice(1,2)~=souradnice(2,2) && souradnice(1,1 )~=souradnice(2,1)

if souradnice(1,1)>souradnice(2,1) && souradnice(1,2) <souradnice(2,2)
stredovybod(1,1)=souradnice(1,1)-ceil(a/2);
stredovybod(1,2)=souradnice(1,2)+ceil(b/2);

elseif  souradnice(1,1)>souradnice(2,1) && souradnice(1,2) >souradnice(2,2)
stredovybod(1,1)=souradnice(1,1)-ceil(a/2);
stredovybod(1,2)=souradnice(1,2)-ceil(b/2);

elseif  souradnice(1,1)<souradnice(2,1) && souradnice(1,2) <souradnice(2,2)
stredovybod(1,1)=souradnice(1,1)+ceil(a/2);
stredovybod(1,2)=souradnice(1,2)+ceil(b/2);

elseif  souradnice(1,1)<souradnice(2,1) && souradnice(1,2) >souradnice(2,2)
stredovybod(1,1)=souradnice(1,1)+ceil(a/2);

stredovybod(1,2)=souradnice(1,2)-ceil(b/2);

end

elseif  souradnice(1,2)==souradnice(2,2) && souradnice(1,1 )~=souradnice(2,1) &&
souradnice(1,1)>souradnice(2,1)

stredovybod(1,1)=souradnice(1,1)-ceil(a/2);

stredovybod(1,2)=souradnice(1,2);

elseif  souradnice(1,2)==souradnice(2,2) && souradnice(1,1 )~=souradnice(2,1) &&
souradnice(1,1)<souradnice(2,1)

stredovybod(1,1)=souradnice(1,1)+ceil(a/2);

stredovybod(1,2)=souradnice(1,2);

elseif  souradnice(1,2)~=souradnice(2,2) && souradnice(1,1 )==souradnice(2,1) &&
souradnice(1,2)>souradnice(2,2)

stredovybod(1,1)=souradnice(1,1);

stredovybod(1,2)=souradnice(1,2)-ceil(b/2);

elseif  souradnice(1,2)~=souradnice(2,2) && souradnice(1,1 )==souradnice(2,1) &&
souradnice(1,2)<souradnice(2,2)
stredovybod(1,1)=souradnice(1,1);
stredovybod(1,2)=souradnice(1,2)+ceil(b/2);
end
%

otlivych



%Markant zakon ceni

for d=1:length(markantzakonceni)

vzdalenostz(d)=(1/(nasobek*rozmeroriginal(1,1)))*sq rt(((stredovybod(1,1)-

markantzakonceni(d,1))"2)+((stredovybod(1,2)-markan tzakonceni(d,2))"2));

y=k*markantzakonceni(d,2)+q;

%

%vypocet Uhlu svirajiciho spojnice stredovybod-markant s Use ckou mezidv &ma

%zvolenymi singularnimi body

%

% kladnad sm  &rnice

if (souradnice(1,1)>souradnice(2,1) && souradnice(1,2 )>souradnice(2,2)) ||

(souradnice(1,1)<souradnice(2,1) && souradnice(1,2) <souradnice(2,2))
uhelodzakladny=(atand(a/b));

%I kvadrant pod p Fimkou

if markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)>stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)<y

uhelz(d)=360-uhelodzakladny+(atand((abs(str edovybod(1,1)-
markantzakonceni(d,1)))/(abs(stredovybod(1,2)-marka ntzakonceni(d,2)))));

%I kvadrant nad p #imkou

elseif  markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)>stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)>y

uhelz(d)=90-uhelodzakladny-(atand((abs(stre dovybod(1,2)-
markantzakonceni(d,2)))/(abs(stredovybod(1,1)-marka ntzakonceni(d,1)))));

%I kvadrant na p rimce

elseif  markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)>stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)==y

uhelz(d)=0;

%shoda indexu sloupce
elseif  markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)==stredovybod(1,2)
uhelz(d)=90-uhelodzakladny;

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)==stredovybod(1,2)
uhelz(d)=270-uhelodzakladny;

%lI1 kvadrant

elseif  markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)<stredovybod(1,2)
uhelz(d)=90-uhelodzakladny+(atand((abs(stre dovybod(1,2)-
markantzakonceni(d,2)))/(abs(stredovybod(1,1)-marka ntzakonceni(d,1)))));

%shoda indexu  radku
elseif  markantzakonceni(d,1)==stredovybod(1,1) && markant zakonceni(d,2)>stredovybod(1,2)
uhelz(d)=360-uhelodzakladny;

elseif  markantzakonceni(d,1)==stredovybod(1,1) && markant zakonceni(d,2)<stredovybod(1,2)

uhelz(d)=180-uhelodzakladny;

%IIl kvadrant nad p Fimkou

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)<stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)>y

uhelz(d)=180-uhelodzakladny+(atand((abs(str edovybod(1,1)-
markantzakonceni(d,1)))/(abs(stredovybod(1,2)-marka ntzakonceni(d,2)))));

%IIl kvadrant na p rimce

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)<stredovybod(1,2) &&

markantzakonceni(d,1)==y
uhelz(d)=180;

%I1l kvadrant pod p #imkou

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)<stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)<y

uhelz(d)=270-uhelodzakladny-(atand((abs(str edovybod(1,2)-
markantzakonceni(d,2)))/(abs(stredovybod(1,1)-marka ntzakonceni(d,1)))));

%IV kvadrant

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)>stredovybod(1,2)

uhelz(d)=360-uhelodzakladny-(atand((abs(str edovybod(1,1)-
markantzakonceni(d,1)))/(abs(stredovybod(1,2)-marka ntzakonceni(d,2)))));

end

%

% zaporna sm &rnice

elseif  (souradnice(1,1)>souradnice(2,1) && souradnice(1,2 )<souradnice(2,2)) ||

(souradnice(1,1)<souradnice(2,1) && souradnice(1,2) >souradnice(2,2))
uhelodzakladny=180-atand(a/b);




%I kvadrant

if markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)>stredovybod(1,2)
uhelz(d)=360-uhelodzakladny+(atand((abs(st redovybod(1,1)-
markantzakonceni(d,1)))/(abs(stredovybod(1,2)-marka ntzakonceni(d,2)))));

%shoda indexu sloupce
elseif  markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)==stredovybod(1,2)
uhelz(d)=450-uhelodzakladny;

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)==stredovybod(1,2)
uhelz(d)=270-uhelodzakladny;

%shoda indexu  radku
elseif  markantzakonceni(d,1)==stredovybod(1,1) && markant zakonceni(d,2)>stredovybod(1,2)
uhelz(d)=360-uhelodzakladny;

elseif  markantzakonceni(d,1)==stredovybod(1,1) && markant zakonceni(d,2)<stredovybod(1,2)

uhelz(d)=180-uhelodzakladny;

%Il kvadrant nad p #imkou

elseif  markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)<stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)>y

uhelz(d)=450-uhelodzakladny+(atand((abs(str edovybod(1,2)-
markantzakonceni(d,2)))/(abs(stredovybod(1,1)-marka ntzakonceni(d,1)))));

%Il kvadrant na p rimce

elseif  markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)<stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)==y

uhelz(d)=0;

%Il kvadrant pod p rimkou

elseif  markantzakonceni(d,1)>stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)<stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)<y

uhelz(d)=180-uhelodzakladny-(atand((abs(st redovybod(1,1)-
markantzakonceni(d,1)))/(abs(stredovybod(1,2)-marka ntzakonceni(d,2)))));

%IIl kvadrant

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)<stredovybod(1,2)

uhelz(d)=180-uhelodzakladny+(atand((abs(st redovybod(1,1)-
markantzakonceni(d,1)))/(abs(stredovybod(1,2)-marka ntzakonceni(d,2)))));

%IV kvadrant pod p Fimkou

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)>stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)<y

uhelz(d)=270-uhelodzakladny+(atand((abs(str edovybod(1,2)-
markantzakonceni(d,2)))/(abs(stredovybod(1,1)-marka ntzakonceni(d,1)))));

%IV kvadrant na p rimce
elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)>stredovybod(1,2) &&

markantzakonceni(d,1)==y
uhelz(d)=180;

%IV kvadrant nad p Fimkou

elseif  markantzakonceni(d,1)<stredovybod(1,1) && markantz akonceni(d,2)>stredovybod(1,2) &&
markantzakonceni(d,1)>y

uhelz(d)=360-uhelodzakladny-(atand((abs(st redovybod(1,1)-
markantzakonceni(d,1)))/(abs(stredovybod(1,2)-marka ntzakonceni(d,2)))));

end

end
maticedat(d,1)=vzdalenostz(d);
maticedat(d,2)=uhelz(d);

end

%
% Markant vidlice




