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ABSTRAKT

Algoritmy slouzici pro identifikaci a verifikaci osob pomoci rozpoznavani otiskti prsti jsou jiz
dlouhodobé rozsiteny a vyuZzivany ve forenznich aplikacich i v soukromém sektoru. Cilem této
price je sezndmeni se s riznymi aplikovanymi matematickymi modely zpracovani obrazu otiskti
v digitdlni podobe. Druhym ukolem je prezentace algoritmického feSeni vybraného postupu
identifikace osoby pomoci otisku prstu. Algoritmus je feSen ve vyvojovém prostiedi programu
Matlab.

KLICOVA SLOVA

Otisk prstu, markant, papilarni linie, zavit, smycka, delta, jadro, oblouk, klenuty oblouk, singularita,
segmentace, binarizace, zakoncent, vidlice, pole orientaci, generovani, Gaborav filtr, mira faleSného
piijeti/odmitnuti, senzitivita, specificita, prah citlivosti, porovnani.

ABSTRACT

Algorithms designed for identification and verification persons by fingerprints recognition are
spread and used as in forensics aplications as in private sector for a long time. The aim of this thesis
is to make us acquainted with various aplicated mathematic models of fingerprint processing in
digital way. Second task is the presentation algorithmic solution of chosen subject identification
procedure by force of Fingerprint matching. Algorithm is solid in the development environment
platform Matlab.

KEYWORDS

Fingerprint, minutiae, ridge pattern, whorl, loop, delta, core, arch, tented arch, singularity,
segmentation, binarization, termination, bifurcation, directional map, generation, Gabor filter, false
acceptance/rejection rate, sensitivity, specificity, treshold, comparison.
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1 Uvod

S rostouci hodnotou informaci ve vSech oblastech lidské spolecnosti se stdle Cast€ji hovoii o
nezbytnosti zabezpeceni vSech zneuzitelnych dat. Muze se jednat o pramyslova tajemstvi, platebn{
styky, citlivé osobni udaje, atd. Mnozstvi informaci k uchovavani vSak nekontrolovatelné vzrusta a
klasické databaze v papirové podobé¢ zacinaji byt nevyhovujici. V dnesni dobé expanze vypocetnich
technologii se tedy i tato data zacala zpracovavat, uchovdvat a zabezpeCovat prave prostfednictvim
informacnich systému. Velké databdzové servery se timto zptisobem staly naprosto béZnou soucasti
svétového trhu. Ruku v ruce se vzrustajici hodnotou rostla i snaha o jejich ziskani neopravnénymi
osobami. Proto je tfeba neustdle zvySovat droven zabezpeceni proti ptipadnému neautorizovanému
piistupu k tdmto informacim a ndslednému zneuZiti. Zadné heslo nenf dostateén& zabezpe&eno proti
vyzrazeni nebo ztraceni a Zadny kli¢ neni neodcizitelny. Proto se hledal dostatecné unikatni prvek,
slozity k odcizeni nebo ztraceni a jednoznacné charakteristicky pro jakoukoliv osobu na svéte.
Na prelomu 19. a 20. stoleti se diky progresi oboru kriminalistiky, daktyloskopii, prosadil jako novy
mozny zpusob rozliSovani jednotlivych osob otisk prstu. Tento ttvar na povrchu lidskych koncetin
vyhovuje v§em poZadavkum, které byly kladeny na univerzalni identifikacni prvek kazdé osoby.

Vlivem obrovského nardstu mnoZstvi dat ulozenych v rozsahlych databazich otiskd prsta,
nashromdzdénych za desitky let vyuZivani tohoto postupu, se ru¢ni zpracovéani a vyhodnoceni stalo
neredlné vzhledem k efektivité procesu. Jako osobni identifikacni kli¢ mimo kriminalistickou praxi
se tedy celosvétove uplatnil az v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti pravé diky prudkému rozvoji
informacnich technologii. Ty umoznili opét efektivné provadét cely proces rychlého vyhodnoceni a
vyhleddvani v rozsdhlych databazich.

Cilem této price je nastinit praveé problematiku pocitaového zpracovani otisku prstu. S vyuzitim
riznych identifikacnich algoritml je spojeno mnozstvi moznych funkcnich postupd. Vybrané
metody jsou zaloZeny na popisu otisku pomoci matematického apardtu a informacnich technologii.
Jednim z faktort ovliviiujicich uspéSnost identifikacniho/verifikacniho procesu je i rozliseni
zpracovavaného obrazu (dpi).

V prvni ¢asti jsou rozebrany vlastnosti otiskii prsti a vyuzivané metody piedzpracovani ziskaného
obrazu. Diéle postupy detekce bodi zajmu slouzici jako zdrojova data v procesu identifikace a
verifikace.

z Mz

Ve druhé Casti je pojedndno o soucasnych vybranych biometrickych metodach vyuZzivajicich obraz
otisku prstu.

V Casti tfeti figuruji hodnotici postupy a kritéria vyjadiujici miru spolehlivosti a dspéSnc
identifikacnich a verifika¢nich technik.
Na zbyvajicich strandch je vénovén prostor vlastnimu feSeni algoritmu pro zpracovéni dat otisku

prstu, jejichz formdt musi umoZnit podrobeni se ndslednému procesu porovnani a zhodnoceni
urovné shody.



2 Otisk prstu

Jednd se o unikatni prostorovou kresbu vyvysSenin povrchové struktury pokozky kazdého prstu, tzv.
papildrni linie. Tato kresba vznikla evolu¢nimi pochody pro zlepSeni schopnosti tchopu a
hmatového Citi na vSech koncetinich. Kromé nejvys$ich primatd ji mizeme nalézt pravé jen
u ¢lovéka. Informace o struktufe té€chto dtvart je dimysIn€ zabudovana az v nejhlub$ich drovnich
pokozky, zarode¢né vrstve kaze. Z tohoto divodu ji tedy nelze snadno odstranit bez pouZiti velmi
nasilnych postupt. Tato informace odola povrchovému mechanickému poskozeni i poleptani. Po
Case potfebném ke zhojeni se tato kresba opét regeneruje, pokud nedojde k nevratnému poSkozeni
zarode¢né vrstvy kize.

Obr. 2.1: Schéma stavby kiiZe s papilarnimi liniemi

1 — pokoZka (epidermis), 2 — Skara (curie), a — rohova vrstva, b — zarodeén4 vrstva, ¢ — pory, d — vyvody
potnich Zldz, e — potni Zlazy, f — cévy, g — podkoZni tuk, h — svalstvo

Neustdlym obnovovanim odumielych bune¢k pokozky novymi, diferencujicimi se praveé ze
zarode¢né vrstvy, nedochdzi s vékem ke zmeéné distribuce charakteristickych bodi otisku, tzv.
markantii (minutiae). Tyto body vznikaji raznymi prostorovymi vztahy mezi jednotlivymi
papildrnimi liniemi, jako jsou kriZeni, zakonceni, vidlice, atd. (o jejich vyznamu a vyuZiti je
pojedndno v dalSich kapitoldich price). Tato kresba je teoreticky jedinecnd pro kazdy prst.
Vzhledem k poctu riznych typt markantt a jejich mnoZstvi v fadech desitek na kazdém prstu je
pravdépodobnost shody jediného otisku prstu u dvou lidi velmi nepravdépodobnd. Pokud budeme
uvazovat pouze 20 charakteristickych znaka kresby na posledni ¢lanek prstu, pak teoreticky lze pfi
moznosti rizného natoceni jednotlivych prvka takto dosdhnout poc¢tu riznych kombinaci v fadech
miliard. To by pfi sou€asné velikosti lidské populace mohlo znamenat pravé zmifiovanou moZznost
jedinecnosti u kazdé osoby.



Obr. 2.2: Vybrané typy markanti v obraze otisku prstu

Za téchto podminek tedy mizeme konstatovat hledané unikatni vlastnosti otisku prstu, které jej do
dnesni doby vynesly na prvni pficku v pouZivanych biometrickych identifikacnich systémech.

= Relativné neodstranitelné
* Po cely Zivot ¢lov€ka neménné

*  Velmi mald pravdépodobnost shody otisku u dvou riznych osob na svété

2.1 Snimani otisku prstu

Pro moznost zpracovani otisku prstu metodami zahrnujicimi vypocetni algoritmy je nezbytné
prevést otisk prstu do digitdlni podoby. Bylo nezbytné umoznit prevod jiz ziskanych otiski bez
nutnosti jejich opétovného ziskdvéani. Jednou z moZnosti je tedy prosté nacteni otisku pomoci
obrazového scanneru z konvencné ziskaného inkoustového obrazu. Tento postup se stdle vyuziva
v kriminalistické praxi pti prevadéni klasickych papirovych daktyloskopickych karet do pocitacové
databdze. Druhy moZny postup je zaloZen na elektronickych snimacich, které otisk nasnimaji ptimo
z prstu a uloZi v digitdlni podobé&. Tento postup ovSem vyzaduje vysokou miru spoluprice osoby,
zejména jeji fyzickou pfitomnost. To vylucuje pouziti kriminalisty pfi zajiStovani stop na misté
¢inu, ale pro identifikaci zadrZzené osoby je jiZ volbou cislo jedna.

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

V piipadé kontaktnich senzori je technologie zaloZena na rtznych fyzikdlnich metodich a
poznatcich v oblastech elektrickych vlastnosti kiize. U bezkontaktnich se jednd zejména o vyuziti
optiky nebo ultrazvuku. Podrobnéjsi popis principti snimani obrazu t€émito metodami nenf cilem ani
v moZnostech rozsahu této prace, zabyvat se jimi tedy nebudeme. Je ovSem nezbytné zminit, Ze
vybé&r snimaciho procesu ma podstatny vliv na kvalitu ziskaného obrazového materidlu, se kterym
musime dale pracovat pii nasledném zpracovani. Pokud zvolime nekvalitni systém, obraz mize byt
prostoroveé zkreslen, Casto dochdzi k nezobrazeni Casti otisku pfi umisténi prstu mimo aktivni
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plochu senzoru, pfipadné k vyraznému narastu Sumu v celém obraze. Korektni snimani otisku
zéavisi také na spravném postupu a nezbytné mife spoluprice uzivatele. Nejcastéjsi komplikace, se
kterymi se mizeme setkat, jsou zminény v nasledujici kapitole.

Chyby v procesu snimani

Vznikaji zejména pii chybné interakci uZivatele se snimacim systémem, nékdy vSak i bez jeho
pfi€inéni vlivem samotné metody. Vé&tSinu téchto chyb dokdZeme vhodnymi algoritmy potlacit
v prubéhu procesu piedzpracovani. Neékteré modernéjSi postupy porovnavani otiskii dokonce
dovedou pracovat i s takto poSkozenym obrazem bez jakékoli tpravy, a to s uspokojivymi vysledky.
Kazda takova chyba ale muze zpusobit chybnou identifikaci, nebo k rozpoznédni otisku vibec
nedojde a proces snimani se musi opakovat [6].

Posunuti

%

PtiloZeny stred bfiSka prstu pozicné€ nekoresponduje se sttedem snimaciho senzoru. Muze tak dojit
k posunuti znaki obrazu vaéi vzoru o konstantni vzdilenost Ax, Ay, nebo Axy, v soustave
soutadnic Oxy.

Rotace

V piipadé snimdni otisku prstu pfiloZeného pod jinym thlem neZ origindlni obraz by doSlo pfi
porovnavani k chybé z rotace. VSechny body obrazu jsou pootoCeny o konstantni thel vici bodim
v origindle.

Castetné piekryti

Prst byl pfilozen ¢astecné mimo aktivni zonu snimace. Pfichdzime tak o Cast obrazu, kterd muZze
nést dilezité informace. Pokud je chybéjici Cast obrazu velkd, nemusi byt pouzity identifikacni
algoritmus ze zbytku obrazu schopen nalézt dostatek charakteristickych dat pro porovnéni se
vzorem.

Nelinearni distorze

Pti sniméni obrazu doSlo k deformaci povrchu prstu tahovymi a tlakovymi silami. Papilarni linie by
se z tohoto divodu 100% neshodovaly ani v piipadé€ dvou obrazii sejmutych za naprosto totoznych
podminek. Toto zkresleni je mozZné eliminovat pouZitim bezkontaktnich snimacich technik.

Vliv tlaku a vlastnosti kuze

Pokud je prst nedostatecné pfiloZen, nebo naopak pfiloZen pftili§ velkou silou. Takto vznikaji mista,
kde bud’ neni ¢ést otisku zaznamendna, nebo poddajnosti papildrnich linii dojde tlakem ke spojeni
vice Car v jednu. KiZe také mize svymi okamzitymi vlastnostmi byt Spatné Citelnd pro nékteré typy
snimacu (napf. piili§ sucha kiiZze bude problematicky sniména kapacitnim snimacem).

Inkoustovy snimek

Pokud ma byt souhrn moZnych chyb celistvy, musime zminit i chyby analogového procesu snimani.
Jeho kvalitu ovliviiuji podobné vlivy jako u sniméni digitdlniho (tlak, tah, rotace, atd.). Nejbézné;si
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chybou je piili§ ,,suchy* nebo ,,mokry* snimek v disledku mnozstvi pouzitého inkoustu. Dochazi
tak ke dvéma anomdliim:

* mistni preruSeni linie

» gspojeni dvou i vice paraleln€ jdoucich linii mustky

Je na misté upozornit na moznost ruznych kombinaci vSech vySe zmifiovanych chyb procesu
snimdni. Tim vzrastd naroCnost uzitého algoritmu pro soucasné ¢i postupné potlaceni téchto
anomadlii. MuZe nastat situace, kdy se ziskany obraz stava pro dal$i zpracovani nepouzitelnym.

2.2 Komprimacni metody

Po sejmuti otisku v digitdlni podobé¢ je tfeba takto ziskany snimek ulozit adekvéatnim postupem.
Standardem se stalo rozliSeni obrazu 500dpi (bodii na palec; dots per inch) pouzivané v databazich
amerického federdlniho uradu pro vySetfovdni, FBI. PfevaZzné v komerc¢nich aplikacich se vSak

pracuje i s obrazy v nizZ§im rozliSeni. Vliv hodnoty rozliSeni na proces identifikace bude rozebran
pozdéji.

/

Obr. 2.3: Porovnani riaznych otiskii sejmutych v niz§im (vlevo) a vyssim rozliSeni (vpravo)

Uchovévani obrazu v tak vysokém rozliSeni, by v origindle stdlo spoustu datového prostoru. Proto
se obraz pfed samotnym uloZenim do databaze zpracovdvd pomoci komprimacnich metod. Tyto tzv.
bezeztrdtové komprese zajisti zmenSeni pozadovaného bitového prostoru za co nejnizsi degradace
kvality obrazu. Zvolen byl format WSQ (wavelet scalar quantization), ktery na rozdil od
nejbéznéjsSiho kompresniho formatu JPEG vyuZivaného pro préici s obrazovymi daty netrpi na
chybu Sachovnicové textury, kdy je na obraze jasn€ patrnd Ctvercova sit hran, kterd se periodicky
opakuje po celém obraze. Tento forméat je zaloZen, jak zndzvu jiz vyplyvd, na vlnkové
transformaci. Vyhodou je vysoky komprimacni pomér (1:4 az 1:50) a vysoka rychlost komprimace
s minimdlni ztrdtou zpracovdvané informace. Tento postup zpracovani umoznil decentralizaci
identifikacniho pracovisté na jednotlivé stanice pfipojeny v intranetu systému AFIS vyuZivanych
bezpecnostnimi a kriminalistickymi sloZkami mnoha stata [2].
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Obr. 2.4: Obraz komprimovany ve formatu JPEG se zietelnym Sachovnicovym artefaktem (vlevo) a
obraz komprimovany metodou WSQ (vpravo)

2.3 Predzpracovani
Metody ptredzpracovdni byly vytvoreny v souvislosti s neuspokojivymi vysledky klasifikacnich
algoritmu na origindlnim Sedoténovém obraze. Nasnimany obraz Casto obsahoval nezddouci Sum a
dochédzelo tak ke vzniku faleSnych objektd. Jejich cilem je tyto rusivé elementy co nejvice potlacit,
usnadnit tak ndsledné zpracovéni a zvySit presnost vystupu.

Segmentace

Pomoci segmentace ziskaného obrazu jsme schopni oddélit samotny obraz otisku od zaruSeného
pozadi snimku. Na pozadi se totiz mohou vyskytovat vady zpisobené riznymi necistotami na prstu,
¢i snimaci. Nejveétsi nepfesnosti timto zpusobem zanaSeji do obrazu chaoticky orientované a
ndhodné nepfesnosti pod exaktné orientovanymi papilarnimi liniemi. Tento poznatek ndm
umoziuje odfiltrovat veskeré jinak orientované prvky nez je hlavni smér orientace linii v nejbliZ§im
okoli. Pokud je ale pozadi obrdazku vzdy svétlejSi oproti oblasti pfedstavujici otisk prstu, lze
nezddouci elementy na pozadi jednoduse odfiltrovat od otisku pouZitim filtru na zdklad¢€ intenzity
barvy [11].

Binarizace

Nebo také tzv. Gray-scale konverze je metoda transformujici origindlni obraz ve stupnich Sedi do
pouze bindrniho zobrazeni. Cernd barva pro vyvySené papildrni linie (ridge pattern), bild pro
mezery mezi nimi, tzv. udoli (valleys). Divodem vzniku Sedoténového obrazu byvaji nepfesnosti
snimaciho zafizeni nebo chyba postupu pfi snimani, jako je napiiklad nedokonalé pfitisknuti prstu
k senzoru, jeho znecisténi, rotace v prub€hu snimani, atd. Pomoci binarizace dojde ke zfetelnéjsSimu
rozliSeni jednotlivych struktur v obraze, zejména rozpozndni hran a ndslednou lepSi detekci
charakteristickych bodu. Takto upraveny obraz lze jednoduseji zpracovat pomoci dal§ich postupt.
V praxi se osvédcila binarizani metoda zaloZena na vyuziti Gaborova filtru. Gaborovy filtry maji
jak frekvencni (hustota rozloZeni) vlastnosti, tak i1 vlastnosti odpovidajici orientaci. [11]. Funkce
Gaborova filtru je podrobngji rozebrana v kapitole 3.3.
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Obr. 2.5: Binarizace obrazu pomoci Gaborovy filtrace

Matematicka morfologie

Jednd se o samostatny smér analyzy obrazu. K vyhodnoceni obrazu dochdzi pomoci procesu
geometrizace. Hlavnim oblasti zdjmu v obraze je jeho tvar a transformace, které ho zachovavaji.
Tyto postupy vychdzeji z vlastnosti bodovych mnoZin. Pro dal$i aplikace nds bude z této oblasti
zajimat proces eroze a skeletizace [3].

Ztencovani linii

Origindln{ obraz otisku prstu ziskany libovolnou dostupnou snimaci metodou je pro idedlni nalezeni
markant®i nevhodny. Sitka papilarnich linif je vét§i neZ jeden obrazovy bod (pixel). Kazdou
papilarni linii lze vlastn€é popsat jako dvé soubézné linie s vyplni mezi nimi. Tim vznikaji
pocitaCovym zpracovdnim v obraze tzv. falesné markanty. Dochdzi k jejich zdvojovani, nebo
posunuti vzhledem ke skuteCnosti. Proto byly vyvinuty postupy pro jejich ztenceni na Sitku rovnu
praveé jednomu pixelu. Dojde tak k jednoznacné lokalizaci vSech bodli pouzitych v dal§im procesu.

Obr. 2.6: Markant typu vidlice pi‘ed a po provedeni ztenceni linie

Eroze obrazu

Skladd dveé bodové mnoziny s vyuzitim rozdilu vektort. Pouziva se pro zjednoduseni struktury
objektt. Slozité objekty spojené carami tloustky 1 se rozloZi na ne€kolik jednodussich objekth.
Pomoci eroze jsme schopni snadno a rychle najit obrysy objektl v obraze. Vyslednou sit” linii o
tloustce jednoho pixelu ziskame odectenim vytvofené eroze od pavodniho obrazu [3].

Eroze je definovéna:

X ®B={de E>:d+be X pro¥de B}. )
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Obr. 2.8: Obrysy obrazu

Skeletizace

Skelet obrazu je objektem sloZenym ztenkych Car nahrazujici pivodni objekt se sloZit&jsi
strukturou. Skelet S(Y) mnoZiny Y vznika sjednocenim stfedi x vSech kruZnic D(x), které jsou
obsaZeny v Y a dotykaji se hranice mnoZiny Y alespoii ve dvou bodech. Sitka &ar skeletu oviem
nemusi byt nezbytné prave jeden pixel [3].

Obr. 2.9: Tvorba skeletu (vlevo) a skelet obdélniku (vpravo)

Rosenfeldova metoda

Pracuje s matici 3x3 obrazové body. Tato matice prochdzi siti soutfadnic definovanych obrazovymi
body a dochdzi k rozhodovani, zda centrélni pixel P1 bude bily (pokud jde o bod mezi liniemi) nebo
cerny (jde o souCdst papilarni linie). Timto postupem lze lokalizovat i ukonceni a rozdvojeni
papildrni linie (dal$i metody budou rozepsany niZe). O ukonceni se jednd v piipadé€, Ze pouze jeden
z bodi P2-P9 je Cerny. Jako rozdvojeni je oznaCena situace, kdy centralni pixel sousedi se tfemi
cernymi body.
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PO |P2 | P3 || PO | P2 |P3 || P8 | P2|P3 |P9|P2|P3

P& | P1 | P4 | P8 | Pl | P4 | P2 | P1| P4 ||P8|P1|P4

P7 | P8 | P5 || P7 |P6 | P5 || P7 | P6 | P || P7 | P6 | P5

Obr. 2.10: Centralni pixel je na papilarni linii

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

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

P7 | P6 | P5 || PT |P6 | P5 || P7 |P6 | P5 || P7 | P8 | P5

Obr. 2.11: Centralni pixel je ukoncenim papilarni linie

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

P8 | P1 P4 || P& | P1 | P4 || P8 | Pl | P4 | P3|PI|P4

p7 | P6 | P5 || p7 |P6 | P5 || P7 |PS | PB || P7T |P6 | P5

Obr. 2.12: Centralni pixel je soucasti rozdvojeni papilarni linie

2.4 Detekce bodu singularity

Kazdy otisk prstu je charakterizovdn hlavnim obrazcem papildrnich linii. Tyto obrazce jsou jasné
rozliSitelné jiz pfi prvnim zb&Zném pohledu na bfiSko posledniho ¢ldnku prstu, v jehoZ centru je
lokalizovén. Tento poznatek byl vyuZit k jejich rozd€leni do zdkladnich tiid:

= Oblouk (arch)

s  Klenuty oblouk (tented arch)

= Zavit (whorl)

» Leva smycka (left loop)

» Prava smycka (right loop)

* Dvojitd smycka (Twin loop)
Tyto obrazce jsou tvoteny body singularity. Jednd se o mista se zvySenym vyskytem vyrazné
zakfivenych papildrnich linii, vétSim poctem zakonceni a Casto zde dochdzi ke zjevnému nahusténi
papildrnich linii na malém prostoru. Jejich vzdjemné uspofaddni tvoii dva charakteristické znaky:
bod delta a jadro (core). V bodé€ delta dochazi ke spojeni papilarnich linii ze tff rGznych sméru

tvoricich trojdhelnik. Jadro je charakterizovdno v bodé€ prudkého otoCeni sméru papilarni linie o
180° (smycka) nebo ukonceni v uzaviené spirdlovité smycce (zavit).

Prislusnost do vyse uvedenych tiid se fidi pravé raznymi kombinacemi a vzdjemnou lokalizaci
téchto bodu na otiscich prstii. Oblouk nema zadny singularni bod, klenuty oblouk je urCen jednim
bodem delta a jednim jadrem, stejné tak i prava a levd smycka, navzajem se vSak li§{ pravé raiznym
relativnim umisténim. Z4vit je charakterizovdn dvéma body delta a jednim jddrem, kde delta body
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byvaji Casto umistény soumérné vzhledem k jadru. Nejznamé&jsi metodou detekce boda singularity

je tzv. Poincaré index.

Obr. 2.13: Zakladni rozdéleni typu otiski prstu podle bodu singularit

Poincaré index

- bod delta, o - jadro

Jednd se o thlovou sumarizaci linii, které piimo obklopuji dany typ markantu. Pokud kiivka C je

uzaviend cesta definovand jako postupna sekvence elementt z pole orientaci na soufadnicich [i, j],

potom Poincaré index Pgc(l, j) na [i, j] se vypocita, jako algebraicky soucet rozdila thl sousednich

elementt z C. Ke s¢itani rozdilt orientaci potfebujeme prifadit kazdé orientaci ptuvodni smér (mame

dvé moZnosti). ReSenim tohoto problému je nihodny vybér sméru prvniho prvku a kazdému

nasledujicimu prvku pfifazeni sméru, ktery je svému predchozimu prvku nejblize [6].

Prakticky bylo dokdzano, Ze Poincaré index muZze nabyvat pouze diskrétnich hodnot, a to

v rozmezi: 0°, £180° a £360°. V piipadé€ singularit u otiskt prstd mize byt Pgc(i, j) rovno:

* (° pokud [i, j] neodpovidd Zddnému singuldrnimu bodu

* 360° pokud [i, j] odpovida singuldrnimu bodu jadro u otisku typu zdvit (whorl)

* 180° pokud [i, j] odpovida singuldrnimu bodu jadro u otisku typu smycka (loop)

* -180° pokud [i, j] odpovidd singuldrnimu bodu delta

IS
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Obr. 2.14: Detekce singularit pomoci Poincaré indexu

Vypocet Poincaré idexu probihd dle rovnice:

7
Fs ¢ (i’ J) = Z”ihel(dk ’d(k+1)mod8)‘
k=0
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2.5 Markantni body, markanty

Unikatnost kazdého otisku prstu je zpusobena riznym poctem, umisténim a vzajemnymi
kombinacemi individudlnich znaku, markantii. Ve velkém statistickém souboru muZeme nalézt
ruzné markanty, napf. zacatek a konec papilarni linie, vidlice (bifurcation), o¢ko, hacek, mustek,
zkiizeni, kratkd Carka, trojitd vidlice. LiSi se nejen geometrickym tvarem, ale i Cetnosti vyskytu
v lidské populaci. Nejbéznéjsimi, a zaroven zdkladnimi typy markantd jsou zacatek/ukonceni linie a
jednoduchd vidlice, ze kterych se daji vytvoftit vS§echny ostatni odvozené markantni body. Pro svou
Cetnost vSak maji nejnizsi identifika¢ni hodnotu. Odvozené markanty se v procesu SW zpracovani
priliS nevyuZzivaji

Zacatek (ukonéeni)
Vidlice

Ocko

Zkfizeni

Mlstek

Hacek

Kratka carka

AehNEOA

Trojita vidlice
Obr. 2.15: vybrané typy markantnich bodu

Tab. 1: Zakladni markantni body a jejich hodnota v procesu identifikace

markantni body identifika¢ni hodnota
Trojitd vidlice 3,7
Kiizeni 3,1
Miistek 23
Zdvojeni 2,6
Posunuti 24
Hacek 2,1
Ocko 2.4
Kratka linie 2,0
Tecka 1,7
Dvojita vidlice 1,3
Zacatek, ukondeni 1,0

U nalezenych markantnich bodu je pozornost zameéfena na identifikaci typt markantd, jejich pozici
v soustaveé soufadnic a smérové orientaci v prostoru uréené smerovym vektorem. Tento vektor
vychdzi z vlastnosti tecny v bodg&, kde je lokalizovan zkoumany markant.
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Pro markant zakonceni je pro tuto definici dulezité, zda je markantni bod urCen jako pocatek linie,
pak nabyvd smérovy vektor hodnoty do linie, pro markant zakonCujici linii je to naopak smér
z linie. Obdobn¢ zdvisi orientace smeérového vektoru i u markantu vidlice.

typ markantu a
jeho orientace

Obr. 2.16: Oznaceni jednotlivych typt markanti a jejich orientace

Yo

/\ 2 Yo

J

X Xo

Obr. 2.17: Pozice v soustavé souradnic a smérovy vektor markanti typu zakondeni (vlevo) a vidlice
(vpravo)

2.6 Vliv rozliSeni zpracovavaného obrazu

Vyuzivané algoritmy pro zpracovani otisk(l prstd jsou limitovany kvalitou sejmutého obrazu
urCeného ke zpracovani. Kromé Cistoty a ostrosti snimku je na misté diskutovat i rozliSeni
ziskaného obrazu. To uddvd mnoZstvi obrazové informace, které muZeme vyuZit v procesu
zpracovani obrazu. RozliSeni obrazu mizZeme vyjadiit dvéma zpusoby:

e Bud rozliseni vyjadiime jako velikost obrazové matice pixeld,
pocet pix na Sirku obrazu (horizontdlni rozliseni) X pocet pix na vySku obrazu (vertikdlni rozlisent),

(napf. standardni rozliSeni pro poc¢itaCovou zobrazovaci techniku ve VGA mddu €ini 640x480pix)
® nebo jako hodnotu v jednotce dpi,vyjadiena jako,

pocet obrazovych bodii na jednotku délky jeden palec,

(v diskutované problematice je toto vyjadieni rozliSeni upfednostiiovano).
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Jako standard v policejné-soudnich aplikacich je stanoveno rozliSeni zpracovdvaného obrazu na
hodnotu 500 dpi, avSak v béZné praxi jsou vyuZzivdna zafizeni pracujici s rozliSenim v intervalu
<250 dpi; 625 dpi>. Hodnota rozliSeni 500 dpi je vyuzivdna napi. FBI. Obecné se d4 fict, Ze ¢im
vys§i je rozliSeni zpracovdavaného obrazu, tim presnéjsi je proces identifikace. Papilarni linie jsou
zobrazeny detailngji, markantni body jsou pfesnéji lokalizovany vzhledem ke skutecnosti (viz. Obr.
2.3). Nevyhodou tohoto postupu ovSem je vzrust ¢asové naro¢nosti pouzivanych matematickych
operaci vzhledem k adekvatnimu zvétSeni obrazové matice. Napiiklad metoda korelace dvou obrazt
o rozmérech 500x500 bodu je z Casového hlediska neredlnd. Nekteré algoritmy si v téchto situacich
vypomdhaji s uréenim prvotni orientace otisku vzajemnou polohou nalezenych singularnich bodu.
Tim se doba trvani diskutované matematické operace zkracuje [2].
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3 Rozpoznavaci metody

Pro porovnavani otiska prsti existuje mnoho algoritma. Tyto algoritmy mohou byt shrnuty do ti{
hlavnich tfid:

» porovndvani zaloZené na markantech.

Tato metoda byva oznaCovana téZ jako technika zaloZend na charakteristickych rysech, oblastech
zajmu. Dochazi ke zjisténi a ndsledné extrakci mnozin markantli z obou porovnavanych otisku.
Tyto mnoZiny se porovnavaji a hleda se vétSinou urcity pocet markantl nalézajicich se na stejné
pozici. Ddle také typy a umisténi bodu jadro+delta a tvarovani papilarnich linii mezi sparovanymi
body singularity, to vSe je vyuzito pro klasifikaci do ndleZitych tiid.

» porovndvani zaloZené na korelaci

Oznacovana jako obrazova technika. Obrazky dvou otiska prsti jsou poloZeny pies sebe a je
spocitana korelace mezi odpovidajicimi pixely pro rizné pozice (rizné posunuti a natoceni).

* porovndvani zaloZené na tvarech papilarnich linii

Porovndvaji se tvary papildarnich linii zahrnujici jejich hustotu rozloZeni. Tato technika byva také
oznacCovana jako hybridni. Dochdzi ke kombinaci vybranych prvka obou piedchozich postupt.
Neuronové sit€, Gaborova filtrace

3.1 Rozpoznavani otisku prsti pomoci extrakce a vzajemné lokalizace
markantu

VétSina dneSnich softwarovych feSeni automatizace porovnavani podobnosti otiski prsti vyuZziva
metodu detekce markantd na skeletizovaném obraze papilarnich linii. Na zdkladé nalezenych
idetifikacnich prvkt probihd dals$i zpracovani na tzv. biometrickou Sablonu. Jedna se o sit’ usecek
navzdjem propojujicich lokalizace jednotlivych markanti. (Misto usecek néktera feSeni vyuZivaji
sit polygontl). Samotny proces porovnavani probihd pravé mezi takto ziskanymi Sablonami. Ty uz
nenesou informaci o pavodnim obraze. Nelze z nich tedy zpétné originalni obraz rekonstruovat, coz
znacné€ omezuje zneuZzitelnost téchto dat.

ve skeletizovaném otisku byly
nalezeny markantni body -
bifurkace a ukonéeni

spojeni markantnich bodd spojeni markantnich bod
v $ablonu vyjadienou Gseckami v $ablonu vyjadfenou polygony

Obr. 3.1: Vytvoieni Sablony z lokalizovanych markantnich bodu
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3.2 Metoda korelace segmetu

Je nepraktické pracovat s celymi obrazy. V problematice zpracovani digitdlniho obrazu se tedy
pochopitelné uplatiiuji techniky zpracovdvajici obraz po Castech, které lze vizudlné izolovat od
zbytku obrazu. Z moZnych pfistupti segmentace je tfeba zminit zejména:

e pristup vychazejici z detekce hran (edge-based),
e Prfistup orientovany na regiony v obraze (region-based).

Oba piistupy funguji principidlné podobng. Hranovy detektor je orientovdn na vyhleddvani
vyraznych hran v obraze, jako jsou linie a pfechody gradientniho charakteru mezi dvéma
sousednimi oblastmi. Naopak regiony jsou oblasti t€émito liniemi uzavieny, €i obklopeny. Nelze
vSak tyto dva pfistupy uvaZovat, Ze slouCenim jejich vysledki bychom popsali cely obraz
bezezbytku [12].

Pokud tyto postupy aplikujeme na dva rizné otisky, mizeme vystupy jednotlivych segmentacnich
technik podrobit matematické operaci - korelaci.

Vyhodnéjsi pro tuto metodu je prace s malymi segmenty a jejich uloZeni v¢etné€ informace o jejich
vzajemné relativni pozici. B€hem korelace je kazdy segment porovnavan s otiskem s rtiznou rotaci
a posunutim. Hleda se jeho pozice s nejvyssi hodnotu korelace vici celému obrazu otisku. Segment
musi byt dostatecné velky, aby obsahoval nékolik identifikovatelnych objekta, ale zase ne tolik, aby
se projevila chyba v dusledku plasticity otisku zptisobujici distorzi. V nasem piipad¢ se jedna bud’ o
papildrni linie, nebo plochu mezi nimi uzavienou.

Skoére shody segmentt Sg; udava hodnotu korelace pro kazdy segment i pouZity v templatovém
obraze. Tato metoda je schopna pracovat s bindrnimi obrazy i s obrazy v puvodni Sedotonové
stupnici. Vysledné skore shody kombinujici vSechny individuélni skére shody segmentt se vypocita
dle vztahu:

Ng-1
SSZLZSSJ]/NS’ 3)
i=0

kde Ng je pocet segmentd obrazu.

Vyslednd hodnota Sg muze nabyvat hodnot <0;1>, kde Sg =1.0 ndleZi maximdlni shodé
porovnavanych obrazi [5].

3.3 Neuronova sit’

V piipadé€ segmentaCnich technik je zpracovani informace zaloZeno na znalostech a zkuSenosti o
jejich prubéhu. Zpracovani pomoci Neuronovych siti (Neural network) tyto predpoklady
nevyZzaduje. Jeji uCeni probiha predkladanim ucebnich dat (ptikladu) [12].

Hlubsi rozebrani problematiky Neuronovych funkci je mimo moZnosti tohoto textu. Pro nasi
potiebu je postacujici zminit se o tzv. Perceptronové siti.
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Tato sit porovnava piimo dva otisky proti sobé. Vétsinou se jednd o vicevrstevnou perceptronovou
sit. Vstup je filtrovany (dolni propusti) a zprimérovany centralni region dvou sparovanych otiska.
Je sestrojen charakteristicky vektor orientaci prvki v otisku a zarazen pomoci klasifikatort
neuronové sité. Kazdy perceptron vicevrstvé sit€ je trénovdn pro rozpozndni otisku naleZicitho do
jiné tiidy.

K-L transformace smérové€ normalizovanych vektort jsou pouzivany jako funkce. Ttidy jsou pak
tvofeny nekontrolovanym zptisobem pomoci hierarchické struktury neuronové sité skladajici se z
modifikované verze samoorganizované funkce mapy. Vysledky K-L transformovanych smért
vektort jsou pouzivany jako vstup do perceptronovych siti, které zarfadi vstupni model do jedné
z tiid rozdé€leni otiskl. Vystup je pravdépodobnost, Ze patii stejnému prstu [8].

3.4 Gaboruv filtr

Vyuziti Gaborovy filtrace je zaloZeno na podobnosti zpracovédni informace v ranych stadiich
procesu lidského vnimani. Tento filtr byl sestaven tak, aby co nejpiesné&ji kopiroval funkci neuront
v centru zraku. Z téchto divodu je vyuzitelny v piipadech texturové analyzy, pocitacového vidéni a
rozeznavani znaku. Tyto poznatky jej prinesly i na pole zpracovani otiskii prsti v procesech
identifikace a verifikace osob. Nabizeny pfistup je unikétni v tom, Ze nepotiebuje pro svoji funkci
pravé markanty nalezené v obraze otisku. Extrahuje prvky popsané hranami a liniemi v okoli jadra
konkrétniho zkoumaného otisku. Tento pfistup tak lze aplikovat i na velmi nekvalitni obrazy, kde
jiné metody selhavaji.

2D Gaboruv filtr je zobrazen jako sinusoidalni plocha dil¢ich frekvenci a orientace, modulovéana
Gaussianskou obdlkou. Je definovan dle vztahu:

1 (xcosH + ysin 6, )2 (—xsinH + ycosé, )2
et )=l - (et yin) Cosind e P

“4)

xp{ 27t(xcos 6’2 + ysin g, )i},

kde oy a oy jsou smérodatné odchylky Gaussianské obdlky vzhledem k ose X, respektive y, A je
vlnova délka a 0y je orientace filtru [11][5].

Charakteristické rysy Gaborovy filtrace jsou odpovédi Gaborova filtru lokalizovaného ve
vzorkovacim bod¢€ vztazeném k jiddru otisku, které je rovnéZ vyuZito jako vzorkovaci bod.
Samotnou odpoveéd’ ziskdme konvoluci filtru se zkoumanym obrazem
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Obr. 3.2: Filtrace ve vzorkovacim bodé X, Y

V kazdém vzorkovacim bodé€ lze ziskat n vystupi Gaborovy filtrace vzhledem k rizné orientaci
filtru. Ziskame tak vektor vystupi o n vzorcich pro kazdy vzorkovaci bod zvlast. v piipadé 9
vzorkovacich bodu tak ziskame 9n raznych vystupu filtru.

linie
4

jadro -

navzorkovaneé
body

Obr. 3.3: Vzorkovaci body v okoli jadra otisku

Pokud je jddro posunuto o Au a Av a soucasné i vzorkovaci body v okoli, pak i vystup Gaborovy
filtrace je posunut totoznym zpusobem.

otisk A otisk B

Obr. 3.4: Posunuti vzorkovacich bodu u dvou riznych porovnavanych otisku
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Obr. 3.5:

Uziti Gaborovych filtru pro binarizaci (24 ruznych filtri)
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4 Vyhodnoceni porovnani

Pro zhodnoceni kvality a spolehlivosti vytvofeného systému a tudiz kazdého jeho vystupu je tieba
se sezndmit s n€kolika kriteridlnimi pojmy, které jsou pro systémy s rozhodovacim vystupem typu
ANO/NE alfou a omegou. Chyby v procesu vyhodnoceni totiz mohou, dle oblasti vyuziti, zpusobit
nemalé potiZze. V kriminalistice timto zptisobem muze byt poSkozena nevinnd osoba, nebo naopak
pravy vinik spravedlnosti vyklouzne. U pfistupu k informacim strategického charakteru lze takto
vyvolat ohroZeni bezpeCnosti, Ci vyzrazeni citlivych informaci béznych obcand. Hodnoty
diskutovanych parametri kazdé pouzivané aplikace maji tudiz kardindlni vliv na celkovou
spolehlivost systému.

4.1 Identifikce a verifikace

Tyto dva vyznamové velmi podobné procesy je nutné v piipadé biometrickych aplikaci
bezpodminecné rozliSovat z pohledu jejich podstaty. Ta totiZ vymezuje jejich moZnost vyuZiti
v predklddané problematice [2].

Identifikace

Jinak téZ porovndvéni typu one-to-many. Existuje-li jiz vytvofend databaze zkoumanych dat a
pokusime-li se jakymkoliv prvkem této databaze porovnat nezndmy novy prvek, hleddme piipadnou
shodu, ale ne nezbytné ji systém ocekdvd, jednd se o proces identifikace. Slouzi ke snaze
pojmenovat a zafadit neznamy vzorek. Pokud ke shodé nedojde ani v jednom z piipadt porovnani,
prvek je stdle oznaCen jako nezndmy. Identifikace je typickd vyuZitim u policejné-soudnich
aplikaci.

Verifikace

Porovnani typu one-to-one. Ke shodé miuze dojit pouze v piipadé€, kdy je systému piedloZen jediny
konkrétni vzorek, totoZny s jedinou uloZenou Sablonou. Novy prvek se nesnaZzime zafadit, ale
ovefit, zda-li se skutecné jednd o vzorek sopravnénim k autentizaci. Verifikace je typicka
v bezpecnostné-komercni sféfe.

4.2 Porovnavaci skore

K vyhodnoceni moznosti shody dvou porovnavanych otiski prstd se pouziva tzv. porovndvaci
skore (match score). Udava se nej¢astéji v intervalu, bud’ <0;1>, nebo<0;100>. Vyssi hodnota cisla
v uzitém intervalu znamena vyS$i pravdépodobnost shody porovndvanych otiski. Za shodné jsou
dva otisky oznaceny, kdyZ porovndvaci skére prekro¢i predem definovanou prahovou hodnotu,
prdh (threshold). Uzivatel svym zdsahem muZe ovlivnit pouze hodnotu prahu, zbytek
porovndvaciho procesu je plné automatizovdn. Tento uZivatelsky pfistup nastaveni je oznaCovin
jako zpétné prizpusobeni (back-end adjustment). Prah se totiz nastavuje az po vypocteni samotného

skoére [2].
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4.3 Senzitivita a specificita

Termin Senzitivita vyjadiuje pravdépodobnost, Ze osoba s oprdvnénim k pfistupu (je uloZena v
databdzi), bude identifikacnim algoritmem vyhodnocena jako pokus o identifikaci osobou s
pozitivnim povolenim k piistupu. Vyhodnocuje se ze vztahu:

TP

R=—— 5)
TP+ FN

TPR (True Positive Rate) — pravdépodobnost pfijeti opravnéné osoby

TP (True Positive) — poCet piistupt s povolenim vyhodnocenych jako opravnéné

FN (False Negative) — pocCet piistupt s povolenim vyhodnocenych jako neopravnéné

Termin Specificita vyjadiuje pravdépodobnost, Ze osoba bez opravnéni k pfistupu (neni uloZena v
databdzi), bude identifikacnim algoritmem vyhodnocena jako pokus o identifikaci osobou s
negativnim povolenim k pfistupu. Vyhodnocuje se ze vztahu:

TNR = — ©)
TN + FP

TNR (True Negative Rate) — pravdépodobnost odmitnuti neopravnéné osoby
TN (True Negative) — pocCet piistupt bez povoleni vyhodnocenych jako neopravnéné

FP (False Positive) — pocet piistupt bez povoleni vyhodnocenych jako opravnéné

44 FRR aFAR

False rejection rate (FRR) a false acceptance rate (FAR), jinak téZ pravdépodobnost faleSného
odmitnuti/pf{jmuti, jsou koeficienty definujici miru spolehlivosti a pfesnosti daného rozpoznavaciho
algoritmu [5].

Pravdépodobnost chybného vyhodnoceni shody nebo neshody biometrického vzoru a Sablony nelze
teoreticky vypocitat. VeSkeré biometrické metody jsou zaloZeny na statistickém vyhodnoceni miry
shody porovnavanych obrazi, jinak tzv. skdre. Skére dvou po sobé sejmutych Sablon stejného
otisku pfi porovnani vici vzoru se vzdy bude lisit. Biometrické systémy totiz nikdy nezaznamenaji
stejnou informaci pfi nékolikandsobném ptfedloZeni snimaného objektu zajmu [2].

Bod protnuti kiivek FRR a FAR se nazyvd Equal Error Rate (EER), slouZzi k orientaCnimu
porovnéni dvou aplikaci, kdy pro stejny prah citlivosti vykazuji oba dva parametry stejnou hodnotu
chyby. Jinak nema bod ERR Zadny fyzikdlni vyznam. Plati pro néj rovnost:

FRREER = FAREER (7)

26



Pravdépodobnost chybného odmitnuti (False Rejection Rate — FRR)

V piipadé opravnénych uzivateli, ktefi jsou odmitnuti, nastdvd nutnost podstoupit dalsi
identifikacni proces, coz pisobi velmi nekomfortn€ a vzbuzuje nedavéru k danému identifikacnimu
zafizeni. V praxi je tedy velmi nevhodné, aby systém vykazoval vysoky pocet faleSnych odmitnuti,
ale tento druh chyby nepfedstavuje Zadné bezpecnostni riziko. Neidentifikované osoby nejsou
piijaty.
¢ FRR téZ byvad oznacovano jako Chyba 1. Typu (Type I error rate),
Ny o N

FRR = % =
New N+ Npy

)

Pravdépodobnost chybného prijeti (False Acceptance Rate — FAR)

V piipadé€, kdy jsou jako pozitivni oveéfeny neoprdvneéné osoby, jiZz vznikd vysoké bezpecCnostni
riziko. V praxi je tedy velmi nevhodné, aby systém vykazoval vysoky pocet faleSnych pfijeti,
zejména v situacich vyzadujici vysoky stupei identifikacni bezpecnosti pro pftijeti.

¢ FAR téZ byva oznacovano jako Chyba 2. Typu (Type II error rate).

FAR:NFA: NFA
NIIA NFA+NTR

®)

Rozhodovaci prah algoritmu se nastavuje dle poZadavku uzivatele, jak velka chyba je pro aplikaci
jesté pfijatelnd. Posouvdnim prahové hodnoty se pravdépodobnost obou chyb zavisle na sobé méni.
Pokud jedna z nich klesd, druha vzristd a naopak.

Pro idedln{ aplikaci plati, Ze kiivky FAR a FRR se navzdjem neprotinaji a vhodnym zvolenim prahu
citlivosti (Th) je 1ze bezchybné oddélit a souasné dosdhnout nulové chybovosti jak 1., tak 2. druhu.
Vsechny osoby podstupujici identifikacni proces jsou tak 100% rozpoznany [2].

FRR = FAR =0 9)
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Graf hodnot FAR a FRR v zavislosti na hodnoté prahu citlivost
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Obr. 4.1: Idealni biometricka aplikace

4.5 Reciever Operating Characteristics (ROC krivka)

Vyse uvedené pravdépodobnostni charakteristiky zvySuji svij statut hodnoticich kritérii
spolehlivosti pfi vzdjemném porovnani vynesenim do tzv. ROC kfivky (aplikovano v kapitole 6).
Vérmgéji vyjadiuje neoklamatelnou zdvislost téchto jednotlivych kriteridlnich parametr na svém
vyznamovém prot&jSku (FRR na FAR a opacné€, Senzitivity na Specificité a opacn€.) Pokud se
budeme zmeénou hodnoty prahu citlivosti Th - nefiguruje v grafu piimo, ale je zohlednén
v zobrazovanych funk¢nich hodnotach tvoficich kfivku grafu, nebot na ném zdavisi chyba kazdého
uvazovaného parametru zvlast, snazit minimalizovat chybu jednoho z téchto parametrd, chyba
druhého se bude naopak adekvatné€ zvySovat. Mira rastu chyby druhého parametru je odvisla od
robustnosti diskutovaného biometrického systému a u kazdého takového produktu se lisi.
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5 Realizace algoritmického reSeni identifikace osoby
v programovém prostiedi MATLAB

Prezentovany identifika¢ni postup je zaloZen na metode€ rozpoznavani otisku prstli pomoci extrakce
a lokalizace markantd v obraze (kapitola 3.1). Posléze dochazi k porovnavani masky origindlniho
obrazu, ktery chceme podrobit procesu identifikace, s maskami uloZenymi v databdzi zpracovanych
otiski. Tyto masky jsou sestaveny pravé ze vzajemné unikatni lokalizace a orientace markantnich
boda kazdého otisku. V pfipad€, Ze se snazime najit shodu s jedinym konkrétnim vzorem, jednad se
o proces verifikace. Cilem pfedstavovaného algoritmu byl ale realizace a aplikace identifikacniho
procesu. Dochdzi tedy k porovnavani nového nezndmého vstupniho vzoru se v§emi maskami vzoru
uloZenych v procesni databazi. Hleddme takto moZnou totoZnost obou vzort, a tak se snazime urcit
majitele predklddaného otisku za pfedpokladu, Ze se jiz nalézd v databdzi. V opacném piipad¢ by,
s mirnou idealizaci problému, ke ztotoZnéni nezndmého vzoru s jakymkoliv vzorem z databdze
nemeélo v Zadném piipadé dojit.

Algoritmus byl kompletn€ vytvofen a testovén v prostiedi Matlab, verze 7.5.0 (R2007b).

5.1 Definice soustavy souradnic obrazu

Pro maticové operace, které jsou hlavnimi operdtory zvoleného feSeni problematiky, je nezbytné
definovat soustavu soufadnic, ve které se, vzhledem ke zpracovdvanému obrazu, pohybujeme.

JelikoZ MATLAB indexuje importovand obrazovd data do matice od levého horniho rohu (hodnota
indexu i=1, j=1), kde kazd4 buiika matice reprezentuje jeden pixel, jevilo se mi pro potieby
algoritmu jako ne nezbytné nutné transformovat data do klasické soutadné soustavy Oxy. Veskeré
soufadnice jsou tak uddviny prdvé v soufadnicich obrazové matice. Je tak definovédna pozice
kazdého markantniho a singuldrniho bodu v prostoru.

Vyslednd matice dat uréend k porovndvdni, je jiz na typu pouZité soustavy nezdvisld. Udaje o
vzdalenostech jsou totiz pfevedeny z poCtu obrazovych bodd na jednotky vzdélenosti — palce

(inches). Jako zékladni rozmér o délce jeden palec jsem definoval vySku zobrazované oblasti
v programu, at md jakékoliv pouZzité rozliSeni.

29



Horzomt dni iwelifeni [pox]

Vertdeihnd roshient [pix]

Obr. 5.1: Definovana soustava souiadnic v obraze

5.2 Vytvoreni vztazné soustavy

Klasickd metoda identifikace zaloZend na lokalizaci markantd pracuje s maskou tvofenou
vzajemnou lokalizaci jednotlivych markantt, kde dochazi k jejich pospojovani bud'to siti dsecek,
nebo polygont (viz. kap. 3.1).

Zvolend a v prezentovaném algoritmu aplikovand metoda vSak vyuZivd vytvofeni masky dle
lokalizace jednotlivych nalezenych markantnich bodi zakonceni [Z]a vidlic [V] vzhledem
k nalezenym singularnim bodim [X, Y] otisku. Tyto body voli v obraze operator manudln€. Ttidu
otisku jiZ rozpoznd algoritmus automaticky s moZnosti manudlni korekce operdtorem v piipadée
sporného vyhodnoceni. Takto je mozné vytvofit aZ 6 riznych soufadnych systému - v piipadé
maximalniho mnozstvi singularnich bodu v otisku: 2*jadro + 2*delta. Kazda soustava je pak
tvofena spojnici dvou riznych singularnich bodu

Vyuziti dvou singularnich bodu

Pomyslnd spojnice kazdych dvou singuldrnich bodu (se stfedem tsecky [XY] v bod¢ [S]) v otisku
tvoii novou osu, od které se odecita thel usecky [VS] svirany s osou [XY] v intervalu <0°;360°).
Natoceni této vztazné osy v roviné je definovano vuci horizontdlni rovin€ obrazu a je vyjadieno
thlem v, ktery mize nabyvat hodnot <0°;180°). Tento uhel je definovan pro tu Cast vztazné osy,
kterd se nachdzi nad horizontdlni pfimkou prochdzejici bodem [S]. Kromé& dhlu dile dochdzi
k vypoctu délky usecek [VS] a [ZS]. VesSkeré uhly odpovidaji rotaci ve sméru proti chodu
hodinovych rucicek.
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Obr. 5.2: Formatovani vztazné soustavy pouZité pro stanoveni geometrickych udaju o tisku

Pokud dojde k porovnani dvou takto zpracovanych souhlasnych otiski, méla by tak byt velmi
omezena chyba z posunuti, a také chyba z rotace, pfi snimdni, protoZe vztaznd soustava, od které se
pocitaji dhly a vzdélenosti se posouvd (rotuje) spolu s obrazem. Pokud dojde k vypadku obrazové
informace v urcité oblasti, dojde tak ke korespondujici ztraté nékterych markantti. Vypadek tohoto
rozsahu vSak nezplisobi nijak zdvazné zkresleni matice dat, protoze informace jednotlivych
markantl je vtomto uspofaddni na sob& prakticky nezavisld. Vypadek jednoho, ¢i skupiny

Yev s

otisku 1ze bezpecné identifikovat pouze jeden singuldrni bod.

Vyuziti jediného singularniho bodu

V tomto ptipadé€ nelze definovat vztaznou osu jako piimku protinajici dva singuldrni body obrazu
soucasné. Dochazi k tomu zejména u vicedeltovych vzort. (Ttidy otisku Zavit a Dvojitd smycka.)
Singularni body delta se u téchto vzori Casto nachdzeji mimo detekcni oblast snimaciho prvku.
Pokud neprobéhne proces snimani korektné, muze vzniknout vypadek Césti obrazu i ve veétSim
rozsahu, a znemoznit tak lokalizaci singuldrnich bodi i u jednodussich vzora.

Jako feSeni této situace se nabizi postup zaloZeny na nezbytné piitomnosti jednoho singuldrniho
bodu typu jadro. Osa vztazné soustavy pak odpovidd ose prubéhu papildrnich linii v oblasti
ptitomného jadra. Stiedovy bod [S] predchoziho piipadu je nahrazen samotnym nalezenym jadrem,
bodem [X]. Postup odecitani vzdéalenosti a sviranych thli useCkami s osami se jiZz poté nelisi od
postupu za pfitomnosti dvou singularnich bodu.
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Obr. 5.3: Formatovani vztazné soustavy v piipadé jediného singularniho bodu

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze otisky zpracované témito odliSnymi zpusoby budou v procesu
porovndvani navzdjem zcela nekompatibilni. ReSenim by se mohlo jevit vyuZiti osy prochédzejici
jedinym jadrem i v piipadé€ ptitomnosti vice jak jednoho singuldrniho bodu v obraze.

Zadny singularni bod

Tato situace se tyka otisku typu oblouk s nevyraznym vzorem, nebo otiskli sejmutych ve velmi
nizké kvalité. Divodem nemoznosti bezpecného identifikovani singularniho bodu mizZe byt nizky
kontrast otisku, nebo vypadky zobrazovaného pole vlivem nesprdvného postupu pfi procesu
snimdni obrazu. V obou piipadech si vytvofeny algoritmus nedokdZe poradit. A otisk neni pfipustén
k porovnani se vzory uloZzenymi v databdzi, ani jej nelze do databdze uloZit. Proces zpracovani
otisku totiZ nelze dokoncit a ziskand data jsou tak jednak netplnd, a hlavng, nedostatecna.

5.3 Grafické uzivatelské rozhrani programu

K vytvofeni grafického prostredi uZivatele jsem vyuZil rozhrani GUIDE (Graphical User Interface
Development Environment) vyvojového prostiedi MATLAB. UZivatel je veden vzhledem prostiedi
a ovladacich prvka ke spravné volené posloupnosti po sobé nasledujicich piikazi. Funkce
programu, které nemohou byt v aktudlni f4zi zpracovani obrazu pouZity, maji neaktivni procesni
tlacitka. Ty se uvedou do stavu aktivace az po splnéni vSech nezbytnych kritérii, definovanych
v predchézejicich krocich. (Nejdiive je nutné vstupni data pro zvolenou funkci ziskat, az poté je
muZete dale zpracovavat.)
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Obr. 5.4: Uzivatelské prostiedi programu
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5.4 Zpracovavana databaze otisku

Pro ucely ovéfeni funkCnosti a vykonnosti prezentovaného feSeni byla vytvofena databdze o poctu
pres 130 unikatnich otiskd jednotlivych prsti 16 dobrovolnika. Kazdy z otiskti se navic v databazi
vyskytuje ve 3 raznych exemplatich (kazdy prst proSel procesem snimani tfikrat). Dohromady to
tak Cini pres 400 vizudln€ odlisnych vzort. V takto sestavené databazi je nizkd pravdépodobnost, Ze
nastane shoda mezi jinymi otisky, neZ prdvé zmiflovanymi 3 exemplafi totoZného vzoru. Nékteré
obrazy vSak byly pro dalsi zpracovani vyfazeny vzhledem ke své nevyhovujici kvalité sejmutych
dat. Jednalo se pfevdzné o nepfijateln€ rozsdhlé vypadky zobrazované oblasti.

Obrazy otiski byly ziskdny na standardnim snimacim zafizeni, bé€zné€ instalovanym jako
integrovany prvek notebookt, které je zalozeno na kapacitni metodé. Konkrétné se jednalo o
zatizeni TouchChip Fingerprint Coprocessor implementované v notebooku IBM ThinkPad R60.
Obrazova data méla rozliseni 120x180pixeld, 71dpi a disponovala 256 odstiny Sedi.
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6 Hodnoceni vyslednych parametriu reSeni

Pro hodnoceni vyslednych parametri feSeni je nezbytné nejprve zminit kritéria ztotoznéni nejen
celych otiski (viz. kapitola 4), ale také miru ztotoznéni na urovni jednotlivych porovnavanych
markantd. Pro potfeby programu byly dva markanty riznych otiski oznacCeny za shodné v pfipade,
Ze doslo ke splnéni téchto podminek soucasné:

e Stejny typ markantu (hodnotily se pouze typy zakonceni a vidlice).
e Koeficient shody ve vzddlenosti od vztazné soustavy vétsi nez 0,9 (90% shoda).

e Koeficient shody v dhlu, sviraném spojnici markantu se stfedem vztazné soustavy vuci
ose soustavy vetsi nez 0,9 (90% shoda).

Koeficient shody celého otisku se pak vyjadril vyslednym pomérem poctu ztotoZnénych markanta a
poctem celkovym.

- N
koeficient shody = —% (10)
celkem
Tato hodnota byla vypocitina pro vSechny mozné kombinace matic dat zpracovanych otiska
uloZenych v databazi. Hodnoty byly vyneseny do nasledujicich grafi vzhledem k poctu
porovnavanych dvojic otiski.

Histogram miry ztotoZnéni otiskd riznych uZivateld
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Obr. 6.1: Graf koeficientii shody a odpovidajiciho po¢tu neopravnénych pokusu o identifikaci
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Histogram miry ztotoZnéni shodnych otiskd
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Obr. 6.2: Graf koeficienti shody a odpovidajiciho po¢tu opravnénych pokusu o identifikaci

Z grafi je jasné patrnd chybovost algoritmu pfi pokusu ztotoznit dva stejné otisky (razné
nasnimané). Senzitivita systému je dle vysledkd nizka. Lepsi vysledky vykazuje systém pfi
odmitnuti neoprdvnéné osoby. I v tomto pifipadé ale z grafu vyCteme vysoky pocet apriorné
neshodnych otiskt s koeficientem shody rovno jedné. Systém je vyhodnotil chybné.

Reciever Operating Charasteristics (ROC kfivka)
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Obr. 6.3: Senzitivita a Specificita systému
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Pokud vysledky vyjadiime v parametrech FRR, FAR (kapitola 4.4), ziskdme nasledujici grafy:

Graf hodnot FAR a FRR v zavislosti na hodnoté prahu citlivasti
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Obr. 6.4: Graf FRR a FAR pro vytvoreny porovnavaci algoritmus v zavislosti na hodnoté prahu
citlivosti Th

Reciever Operating Characteristics (ROC kfivka)
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Obr. 6.5: ROC krivka s vynesenymi parametry FRR a FAR



6.1 Mozné priciny chyb vysledku
Objektivnost hodnoceni identifikaéniho procesu je ovlivnéna nekolika zdsadnimi skuteCnostmi.
Zaprvé, mnoho otiskti v databazi vykazovalo nizkou obrazovou kvalitu. Dochdzelo ke zna¢nym
vypadkiim zobrazované oblasti, jednotlivé papildrni linie byly na mnoha mistech uméle preruseny,
coz ovliviiovalo hodnoceni markanta zakoncen.

Zadruhé, do hodnoceni shody nebyl zafazen vysoce diskriminativni Cinitel, a to tfida otisku urena
dle Galton-Henry klasifikacniho schématu. K porovnavani shody tak dochdzelo i mezi otisky na
prvni pohled naprosto odlisnymi. Hodnoceni tedy probihalo pouze na zaklade¢ lokalizace markantd.

A konecné zatfeti, v piipad€ apriorné shodnych otiski se dvéma singularnimi body, bylo mnoho
z nich nasnimdno s takovou lokalizaci, Ze druhy singuldrni bod (vétSinou bod delta) se nachdzel jiz
mimo aktivni oblast snimace. To zpusobilo zafazeni téchto otiskii do kategorie s pouze jednim
singuldrnim bodem a nésledné jinou volbu vztazné soustavy. Evidentné v té€chto pfipadech nemohlo
byt dosazeno o¢ekavané shody, i kdyzZ se jednalo o otisky jinak naprosto totoZné.
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7 Zavér

Biometrie otiskt prsti je velmi rozsahlym tématem. Tato problematika prosla jiz vice jak stoletym
obdobim vyvoje. S exponencidlnim nartstem vypocetniho vykonu soucasné vypocetni techniky
prestalo byt prohledavani stale se rozrustajicich databazi problémem. Z kriminalistickych aplikaci,
které byly kolébkou této identifikacni techniky, se vyuZiti rozsifilo do komerc¢nich i stitnich
bezpecnostnich systémua. Z davodu teroristickych hrozeb v poslednim desetileti se rychlost
rozmachu jesté zvysila, zejména v bezpeCnostni politice statd, vCetné pritomnosti otisku prstu na
osobnich identifika¢nich prikazech a cestovnich pasech osob.

Ke zdokonalovani identifikacnich algoritmi a vyvoji novych dochazi neustale, v praxi je vSak stale
nejbéZznéjSim a nejrozSifenjSim systémem algoritmus zaloZeny na analogii s bé&Znym
kriminalistickym postupem. Nalezeni singularit a markantnich bodi s vytvofenim identifikacni
Sablony a jeji konfrontaci s databazi porovnavanych otiski. Zachovani tohoto postupu podpofilo
zdokonaleni snimacich postupi v popfedi s ultrazvukovym snimacem, jehoz kvalita obrazu
usnadniuje presnost identifikace i starSimi metodami.

Tato prace méla za dkol prezentovat soucasné aplikované algoritmy uréené pro proces identifikace
osob podle jejich otiskd prsti. Doslo k popisu struktury otisku a jeho charakteristickych znak,
pravé vyuzivanych k poZadovanému ucelu. VSechny algoritmy pfistupovaly k problematice
odliSnym zpusobem, ale také se v nékterych oblastech prekryvaly.

Prezentované feSeni identifikaéniho algoritmu v soucCasné podobé nedosahuje pozadavkd pro
moznost vyuZiti v praxi, avSak v pfipad€ pouZziti obrazovych dat ve vyssi kvalité by se dal oCekavat
mirny posun kvalitativniho hodnoceni o néco vySe.
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Seznam pouzitych zkratek

AFIS

DPI

FAR

FPR
FRR

JPEG

ROC

TPR

VGA

WSQ

Automated Fingerprint Identification System, produkt americké firmy Printark slouZici pro
potieby kriminalistickych ustavu policejnich slozek statu.

Dots Per Inch, pocet bodu (pixell) na palec (jednotka délky), vyuzivano pro definici
rozliSeni obrazu.

False Acceptance Rate, mira faleSného pfijeti, parametr hodnoceni spolehlivosti
identifikace. Pomér poCtu chybné pfijatych a poctu vSech pftijatych

False Positive Rate, mira faleSné pozitivity, viz. FAR.

False Rejection Rate, mira faleSného odmitnuti, parametr hodnoceni spolehlivosti
identifikace. Pomér poctu chybné€ odmitnutych a poctu vS§ech odmitnutych.

Joint Photographic Experts Group, format zpracovani obrazu, vyuZivany zejména pro
potieby fotografie.

Recieving Operating Characteristics, kiivka pro zhodnoceni robustnosti pouzité biometrické
aplikace

True Positive Rate, parametr hodnoceni spolehlivosti identifikace. Pomér poctu spravné
odmitnutych a poctu vSech odmitnutych.

Video Graphics Array, je pocitaCovy standard pro pocitaCovou zobrazovaci techniku,
vydany roku 1987 spole¢nosti IBM. VGA patii do rodiny starSich IBM video standardu.
Definuje hodnoty nélezitych vlastnosti obrazu, jako je rozliSeni, bitova hloubka, atd.

Wavelet Scalar Quantization, komprimacni metoda zpracovdni obrazovych dat vyuZivand
jako standard FBI pro kompresi obrazovych dat otisk(i prsti diky svym jedinecnym
vysledkim (Zadny Sachovnicovy efekt jako u JPEG, vysoky komprimacni pomeér 1:4 az
1:50).

Seznam piiloh

PRILOHA 1: DIAGRAM FUNKCE VYTVORENEHO PROGRAMU

PRILOHA 2: CAST ZDROJOVEHO KODU
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Priloha 1: Diagram funkce vytvoieného programu
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Piiloha 2: Cast zdrojového kédu

function maticedat=geometrickeudaje (souradnice,markantvidlice,markantzakonceni)
$maticedat=geometrickeudaje (souradnice,markantvidlice,markantzakonceni)

$funkce pro vytvoreni matice dat (proménnd "maticedat") zahrnujici vzdalenosti a uhly
nalezenych markantnich bodl (vstupni proménné "markantvidlice", "markantzakonceni)

$proménnd "souradnice" obsahuje souradnice dvou zvolenych singuldrnich bodu,
%od jejichz spojnice se poc¢itaji uhly svirajici spojnice stfedu této usecky
%a markantu.

°

global nasobek

global rozmeroriginal

global rozmer_x

% Transformace soufadnic z maticovych radek/sloupec na soufadnou soustavu 0Oxy
souradnice (1, 1)=rozmer_x-souradnice(l,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;

3
g

$hranic¢ni pfimka, parametry
k= (souradnice (1,1)-souradnice (2, 1))/ (souradnice (1, 2)-souradnice(2,2));
g=souradnice (2,1) - (k*souradnice (2,2));

3
g

Surceni stfedového bodu (stfed uUsecky spojujici dva zvolené singuldrni body)
$vuci jeho pozici v obraze se poc¢itaji vzdalenosti jednotlivych markantu
a=abs (souradnice (1, 1) -souradnice(2,1));

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

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

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

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

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

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

end

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

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

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

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

jednotlivych

o



$Markant zakonceni

for d=1:length (markantzakonceni)

vzdalenostz (d) =(1/ (nasobek*rozmeroriginal (1,1))) *sqrt ( ( (stredovybod(1,1) -
markantzakonceni (d, 1)) "2)+ ((stredovybod (1, 2) -markantzakonceni (d,2))"2));
y=k*markantzakonceni (d, 2) +qg;

o

svypocet Uhlu svirajiciho spojnice stredovybod-markant s Useckou mezi dvéma
%$zvolenymi singuldrnimi body

o

o

kladnad smérnice

if (souradnice(l,1)>souradnice(2,1) && souradnice(l,2)>souradnice(2,2)) ||
(souradnice(l,1)<souradnice(2,1) && souradnice(l,2)<souradnice(2,2))
uhelodzakladny=(atand(a/b));

%I kvadrant pod pfimkou
if markantzakonceni (d,1l)>stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d,2)>stredovybod(l,2) &&
markantzakonceni (d, 1) <y
uhelz (d) =360-uhelodzakladny+ (atand ( (abs (stredovybod(1,1) -
markantzakonceni (d,1)))/ (abs (stredovybod (1, 2)-markantzakonceni (d,2)))));

%I kvadrant nad pfimkou
elseif markantzakonceni (d,1l)>stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)>stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) >y
uhelz (d) =90-uhelodzakladny- (atand( (abs (stredovybod (1, 2) -
markantzakonceni (d,2)))/ (abs (stredovybod(1l,1)-markantzakonceni(d,1)))));

%I kvadrant na primce
elseif markantzakonceni (d,1l)>stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)>stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) ==y
uhelz (d)=0;

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

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

$II kvadrant
elseif markantzakonceni (d,1l)>stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)<stredovybod(l,2)
uhelz (d) =90-uhelodzakladny+ (atand( (abs (stredovybod (1, 2) -
markantzakonceni (d,2)))/ (abs (stredovybod(1l,1)-markantzakonceni(d,1)))));

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

elseif markantzakonceni (d, 1l)==stredovybod(l,1) && markantzakonceni (d,2)<stredovybod(l,2)
uhelz (d)=180-uhelodzakladny;

%$IITI kvadrant nad primkou
elseif markantzakonceni (d,1l)<stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)<stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) >y
uhelz (d) =180-uhelodzakladny+ (atand ( (abs (stredovybod(1,1) -
markantzakonceni (d,1)))/ (abs (stredovybod (1, 2)-markantzakonceni (d,2)))));

%$IITI kvadrant na primce
elseif markantzakonceni (d,1l)<stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)<stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) ==
uhelz (d)=180;

$IITI kvadrant pod primkou
elseif markantzakonceni (d,1l)<stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)<stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) <y
uhelz (d) =270-uhelodzakladny- (atand( (abs (stredovybod (1, 2) -
markantzakonceni (d,2)))/ (abs (stredovybod(1l,1)-markantzakonceni(d,1)))));

$IV kvadrant
elseif markantzakonceni (d, 1l)<stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)>stredovybod(l,2)
uhelz (d) =360-uhelodzakladny- (atand ( (abs (stredovybod(1,1) -
markantzakonceni (d,1)))/ (abs (stredovybod (1, 2)-markantzakonceni (d,2)))));
end

o

% zApornd smérnice

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

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

&&

&&
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%I kvadrant
if markantzakonceni (d,1l)>stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)>stredovybod(l,2)
uhelz (d) =360-uhelodzakladny+ (atand ( (abs (stredovybod(1,1) -
markantzakonceni (d,1)))/ (abs (stredovybod (1, 2)-markantzakonceni(d,2)))));

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

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

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

elseif markantzakonceni (d, 1l)==stredovybod(l,1) && markantzakonceni (d,2)<stredovybod(l,2)
uhelz (d)=180-uhelodzakladny;

%$II kvadrant nad pfimkou
elseif markantzakonceni (d,1l)>stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)<stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) >y
uhelz (d) =450-uhelodzakladny+ (atand ( (abs (stredovybod (1, 2) -
markantzakonceni (d,2)))/ (abs (stredovybod (1, 1) -markantzakonceni(d,1)))));

%$II kvadrant na primce
elseif markantzakonceni (d,1l)>stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)<stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) ==y
uhelz (d)=0;

%$II kvadrant pod pfimkou
elseif markantzakonceni (d,1l)>stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)<stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) <y
uhelz (d) =180-uhelodzakladny- (atand( (abs (stredovybod(1,1) -
markantzakonceni (d,1)))/ (abs (stredovybod (1, 2)-markantzakonceni(d,2)))));

$III kvadrant
elseif markantzakonceni (d,1l)<stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)<stredovybod(l,2)
uhelz (d) =180-uhelodzakladny+ (atand ( (abs (stredovybod(1,1) -
markantzakonceni (d,1)))/ (abs (stredovybod (1, 2)-markantzakonceni(d,2)))));

%IV kvadrant pod pfimkou
elseif markantzakonceni (d, 1l)<stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)>stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) <y
uhelz (d) =270-uhelodzakladny+ (atand ( (abs (stredovybod (1, 2) -
markantzakonceni (d,2)))/ (abs (stredovybod (1, 1) -markantzakonceni(d,1)))));

%IV kvadrant na primce
elseif markantzakonceni (d, 1l)<stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)>stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) ==y
uhelz (d)=180;

%IV kvadrant nad pfimkou
elseif markantzakonceni (d, 1l)<stredovybod(l,1l) && markantzakonceni (d, 2)>stredovybod(l,2)
markantzakonceni (d, 1) >y
uhelz (d) =360-uhelodzakladny- (atand ( (abs (stredovybod(1,1) -
markantzakonceni (d,1)))/ (abs (stredovybod (1, 2)-markantzakonceni(d,2)))));

end

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

end

o

% Markant wvidlice
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