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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd ziskavanim informécii z odtlackov dlane. Jej hlavnym
cielom je extrahovat z odtlacku dlane informécie o lokalnej orientacii, frekvencii a sirke
papilarnych linii, detegovat flekéné ryhy a triradia a sledovat priebeh hlavnych linii vratane
uréenia indexu hlavnych linii. Vysledkom tejto préace je aplikacia s grafickym uzivatelskym
rozhranim, ktora okrem ziskania informécii z odtlacku dlane tieto informacie graficky zo-
brazi, statisticky spracuje a umozni ich export. Testovanie a vyhodnotenie prebehlo na
datovej sade poskytnutej Ustavom antropolégie Prirodovedeckej fakulty Masarykovej uni-
verzity v Brne, na ktorej dosiahla detekcia trirddii dspesnost 84,8 %, Uspesnost urcenia
ukoncenia hlavnych linii dosiahla hodnotu 85,38 % a urcenie indexu hlavnych linii dosaho-
valo tspesnost 78 %.

Abstract

This master’s thesis deals with obtaining information from palmprints. Its main goal is to
extract information from the palmprint about the local orientation, frequency and width of
the papillary lines, to detect principle lines and triradii and to track main lines, including
the determination of the main line index. The result of this work is an application with
a graphical user interface, which, in addition to obtaining information from the palmprint,
graphically displays this information, statistically processes it and enables its export. Tes-
ting and evaluation took place on a data set provided by the Department of Anthropology,
Faculty of Science, Masaryk University in Brno, where detection of triradii achieved a suc-
cess rate of 84.8 %, main line tracking reached success rate of 85.38 % and main line index
determination reached success rate of 78 %.
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnej dobe sa biometrické metédy pre identifikdciu a verifikdciu osob stavaju coraz
pevnejsou sucastou nasich zivotov. Vdaka svojim jedineénym vlastnostiam postupne nahra-
dzuju tradi¢nejsie sposoby identifikacie, medzi ktoré patria napriklad hesla alebo identifi-
kacné karty.

Medzi najrozsirenejsie a najpouzivanejsie biometrické charakteristiky v sucasnosti patri
biometria ruky, ktora zahina odtlacky prstov a dlane. Jej histéria siaha uz do 14. storo-
¢ia, kedy sa v Cine na keramike nachadzali odtlacky prstov, ktoré mohli slizit ako dokaz
autorstva [9]. Dnes sa s rozpoznavanim podla odtlackov stretdvame najmé pri mobilnych
telefénoch, ktoré obsahuju ¢itacky odtlackov prstov pouzivané k odomknutiu telefénu. Vy-
znamnu tlohu zohravaju odtlacky prstov a dlane v kriminalistike, kedy je mozné ziskat
z miesta Cinu odtlacok, pripadne jeho ¢ast a pomocou neho nasledne identifikovat pacha-
tela. Odtlacky nachadzaja uplatnenie aj v antropoldgii, ktord mimo iného skiima vlastnosti
odtlackov a ich vyvoj. Podla vlastnosti odtlackov, ako je napriklad hustota papilarnych
linii alebo ich hrubka, je mozné odhadnit vek alebo pohlavie ¢loveka, ktory je vlastnikom
odtlacku.

Cielom tejto prace bude navrhnuf a implementovat systém pre extrakciu podrobnych
informaécii z odtlacku dlane. Konkrétne sa jednd o urCenie smeru, hustoty a Sirky papilarnych
linii. Systém by mal tiez detegovat flekéné ryhy a trirddid a urcit zakoncenie hlavnych
linii, ktoré vychadzaju z detegovanych triradii. Ziskané informacie budi nasledne graficky
znazornené a bude umozneny ich export pre dalsie spracovanie.

Pred samotnym popisom navrhu a implementécie systému pre extrakciu podrobnych
informaécii z odtlacku dlane bude citatel v kapitole 2 oboznameny s teoretickym zakladom,
ktory je potrebny pre pochopenie jednotlivych Casti systému, zahrnujici popis papilarnych
linii a ich vyvoja, popis odtlackov prsta a spdsobov ich ziskavania alebo popis odtlackov
dlane a jednotlivych utvarov, ktoré sa na nich nachadzaju. V kapitole 3 bude popisany
proces rozpoznavania podla odtlackov, vramci ktorého budd popisané jednotlivé metédy
pouzivané pri spracovani papilarnych linii, ako napriklad metédy ziskania lokalnej orienta-
cie a frekvencie papilarnych linii, metédy vylepsenia obrazu odtlacku alebo met6dy extrakcie
markantov. Kapitola 4 bude popisovat navrh aplikicie a vyber metdd pre riesenie jednot-
livych diel¢ich casti systému. Kapitola 5 obsahuje popis implementacie jednotlivych casti
aplikacie vratane popisu grafického uzivatelského rozhrania. V kapitole 6 st na ziklade
anotovanych dat vyhodnotené ziskané informaécie z odtlackov dlane a si porovnané muzské
a zenské odtlacky dlani z hladiska frekvencie a $irky papilarnych linii. Zaverecna kapitola 7
obsahuje zhrnutie vysledkov a mozné rozsirenie rieSenia.



Kapitola 2

Odtlacky prsta a dlane

Odtlacok prsta patri v sticasnosti medzi najpouzivanejsie biometrické charakteristiky pre
rozpoznavanie oséb. S rozpoznavanim podla odtlacku dlane sa sice v zivote az tak casto
nestretavame, ale napriklad v kriminalistike pri ziskani odtlackov z miesta ¢inu zohrava
rozpoznavanie podla odtlacku dlane vyznamnu tlohu. Pred tym, ako bude vysvetlené, ako
funguje rozpoznavanie podla odtlackov je potrebné oboznamit sa so Struktirou a vlastnos-
tami odtlacku prsta a dlane, zoznamit sa podla ¢oho sa odtlacky rozliSuju a ako sa pocas
zivota formuju.

V tejto kapitole bude v jej ivode struc¢ne popisana biometria, biometrické systémy a ich
vlastnosti. V dalsej casti bude popisand strukttra koze, papilarne linie, vyvoj papilarnych
linii v jednotlivych mesiacoch embryondalneho zZivota a markanty, na zdklade ktorych pre-
bieha rozpozndvanie odtlackov. Dalej bude ¢itatel obozndmeny s odtlackami prstov, ich
klasifikdciou a budd popisané sposoby ziskavania odtlackov prsta spolu so stru¢nym po-
pisom niektorych senzorov, ktoré sa pre ziskavanie odtlackov pouzivaji. Nasledne budua
popisané typy odtlackov dlane a jednotlivé Utvary formované papildrnymi liniami, ktoré
sa na odtlacku dlane nachadzaji. Na konci kapitoly budi stru¢ne popisané triedy metdd
pouzivanych pre rozpoznavanie podla odtlackov.

2.1 Biometrické systémy

Biometria je veda, ktord sa snazi urc¢it alebo overif identitu jednotlivca na zdklade jeho
fyzickych alebo behaviordlnych vlastnosti. Medzi fyzické vlastnosti patri napriklad odtlacok
prsta, odtlacok dlane, dihovka, tvar alebo DNA. Ku behavioralnym vlastnostiam radime
hlas alebo ch6dzu. Vyhodou tychto vlastnosti je to, ze by mali byt pre kazdého ¢loveka
unikatne a ¢asovo vyrazne nemenné. [21] [39]

Hlavnou tlohou biometrického systému je identifikdcia a verifikdcia osoby na zaklade
jeho biometrickej vlastnosti. Identifikdcia sluzi k zisteniu identity osoby, kedy dochadza
k porovnaniu vstupného vzorku s celou databazou vzoriek. Niekedy sa jej tiez hovori po-
rovnanie 1:N. Ulohou verifikdcie je overenie identity osoby, kedy je v databdzi ndjdeny
jej zdznam a s nim je nasledne porovnand vstupna vzorka. Verifikacii sa preto hovori aj
porovnanie 1:1. [11] [22]

Kazdy biometricky systém ma& svoje vyhody a nevyhody a vhodnost jeho pouzitia sa
moze 1isit naprie¢ jednotlivymi aplikaciami. Pre vyber konkrétneho biometrického systému
sa mozeme rozhodnif na zaklade nasledujicich vlastnosti: [45]

e Univerzalita — kazda osoba by mala mat dant charakteristiku.



o Jedinecénost — Zziadne dve osoby by nemali mat rovnaku charakteristiku.

o Stalost — charakteristika by sa nemala pocas dlhsiecho obdobia vyrazne menit.
e Meratelnost — charakteristiku by malo byt mozné kvantitativne odmerat.

e Vykon — presnost a rychlost identifikacie.

o Prijatemost — miera, do akej st Iudia ochotni patri¢ny biometricky systém akcepto-
vat vo svojom zivote.

e Bezpecénost — obtiaznost oklamania biometrického systému.

2.2 Struktura koZe

Pred popisom odtlackov prsta a dlane, papilarnych linii a sposobu ich formovania je po-
trebné oboznamit sa so struktirou koze. Koza je najvacsi organ ludského tela a tvori pri-
blizne 15 % hmotnosti dospelého ¢loveka [26]. Medzi zdkladné funkcie koze patri ochrana
proti vonkajsim fyzickym, chemickym a biologickym vplyvom [26]. KozZa je zlozend z troch
vrstiev: pokozky, zamse a podkozného véziva [15].

Pokozka

Pokozka (lat. epidermis) je najvrchnejsia cast koze. Obsahuje bielkovinu keratin, ktora je
nerozpustna vo vode a vdaka nej je koza odolna a relativne nepriepustna pre vodu. Vrchné
vrstvy pokozky postupne rohovateju a odlupuji sa a bunky v nich st nahradzované deliacimi
sa bunkami zo spodnych vrstiev. Zatial ¢o na chodidlach a dlaniach je pokozka hrubsia, na
ostatnych castiach tela je relativne tenka. Do pokozky nezasahuju krvné cievy ani nervové
vldkna. [15] [26]

Zamsa

Zamsa (lat. dermis) je strednou vrstvou koze, ktora sa sklada z hustého spojivového tkaniva,
ktoré poskytuje pevnost a elasticitu. Je zaroven aj najhrubsou ¢astou koze. Jej vrchna vrstva
nie je hladka, ale obsahuje vybezky, nazyvané papily, ktoré zohravaja ddleziti rolu pri tvorbe
papilarnych linii. Zamsa obsahuje krvné cievy, nervové vlakna a zakoncenia a potné zlazy.
[15] [26]

Podkozné vazivo

Podkozné vézivo (lat. hypodermis) je najvnitornejsou vrstvou koze. Je zlozend zo spojivého
tkaniva, ktoré uklada tuk a poskytuje izoldciu. Hribka podkozného véziva sa v jednotlivych
Castiach tela lisi. [15] [26]

2.3 Papilarne linie

Papilarne linie, nazyvané tiez aj hmatové listy alebo hrebene, tvoria vyvyseny reliéf koze
[34]. Nachddzaju sa na vnitornej strane prstov, dlani a chodidiel [22]. Ich vyska sa pohybuje
medzi 0,1 a 0,4 mm a $irka v rozmedzi 0,2 az 0,5 mm [9]. Jednotlivé papilarne linie od seba
oddeluju udolia, avSak moézeme sa stretnif aj s pojmami ryha alebo brazda.



Markant
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Obrazok 2.1: Grafické zndzornenie Struktiry koze a papilarnych linii. Prevzaté a upravené
z [15].

Papilarne linie sa vytvaraju uz v strednej vrstve koze, teda v zamsi. Pri ich tvorbe
zohrévaju dolezita ulohu papily — vybezky zo zamse do pokozky. Papily, obsahujice nervové
zakoncenia a krvné cievy ukotvuji pokozku. Kazda papilarna linia je tvorena dvomi radmi
papil, medzi ktorymi prechadzaji kandliky potnych zliaz. Struktiru papilarnych linii je
mozné vidiet na obrazku 2.1. [15] [34]

Struktira papilarnych linif je pre kazdého ¢loveka jedineéné. Usporiadanie papildrnych
linif je z 90 % podmienené geneticky a zo zvysnych 10 % je zavislé na vonkajsich podmien-
kach [34]. Pocas zivota ostdva tvar papildrnych linii nemenny. Pri jemnych poskodeniach,
ako st napriklad rezné rany sa po urcitej dobe papilarne linie zregeneruju a vratia do p6-
vodného tvaru. Ich tvar vSak ostava trvalo poskodeny pri zraneniach, ktoré prechadzaji do
zamse alebo pri réznych ochoreniach koze, ako napriklad atopicky ekzém, psoridza alebo
dishydréza. V takom pripade uz nie je mozna regeneracia. [3] [10] [22]

2.3.1 Vyvoj papilarnych linii

Papily v zamsi a nad nimi sa kleniice papilarne linie pokozky sa vyvijaji pocas embryonal-
neho zivota dietata. Ich vyvoj zacina priblizne v 3. mesiaci a kon¢i v 6. mesiaci embryonal-
neho vyvoja a prebieha nasledovne: [29] [34]

e 1. — 2. mesiac — plocha na rozhrani epitelu a viziva zostava tplne hladka.

e 3. mesiac — bunky zarodoc¢nej vrstvy pokozky sa zacinaji intenzivne delif. Novo
vznikajice bunky sa na urcitych miestach vtlicaju do zamse a vznika tak zvlnenie.



e 4. mesiac — vznikaji zdhyby spodnej vrstvy pokozky vzrastajice do zamse. Zamsa
sa tvaruje a vysiela papily do pokozky. Epidermélne zahyby, ktoré st neskdér makro-
skopicky vnimatelné ako hmatové listy pokozky (papildrne linie) sa tvoria na poduske
prstov. Stred pokozky zostava zatial volny. Behom dalsieho vyvoja sa tvori stile viac
tychto list az pokym pokryju cely povrch vankusikov.

« 5. mesiac — v zamsi sa vytvaraji potné zlazy, ktorych vyvody prerastaji do pokozky.

e 6. mesiac — vyvody potnych zliaz sa objavuji na hrebenoch hmatovych 1ist. V tomto
obdobi sa taktiez prehlbuji ryhy medzi liStami. V 6. mesiaci taktiez zapocCne sekrécia
potnych zliaz a rohovatenie pokozky a tym je vyvoj papilarnych linii ukonceny.

2.3.2 Markanty

Pri rozpoznavani podla odtlackov prsta a dlane zohravaji vyznamni dlohu markanty. Mar-
kant je miesto, kde sa hreben objavuje, konci, rozdeluje alebo spaja s inym hrebenom.
Okrem pozicie je markant charakterizovany aj svojim smerom a typom. [22]

Pozname 14 zakladnych typov markantov, ktoré si zobrazené na obrazku 2.2. V prvom
rade zlava je mozné vidiet ukoncenie, jednoduchu vidlicku (rozdvojenie), dvojitt vidlicku,
trojita vidlicku, hak, krizenie a boc¢ny kontakt. V druhom rade zlava sa nachadza bod,
interval, jednoduché slucka, dvojita slucka, jednoduchy most, dvojity most a priese¢na
linia. V daktyloskopickych systémoch sluziacich pre kriminalistické systémy sa pouzivaja
aj dalsie typy markantov, ktoré si odvodené zo zdkladnych typov. Pri automatizovanom
rozpoznavani sa vSak najcastejsie pouzivaju iba dva typy, a to ukoncenie a rozdvojenie. [9]

=====°S5
=======

Obrézok 2.2: Grafické znézornenie jednotlivych typov markantov. Prevzaté z [11].

2.4 Odtlacok prsta

Odtlacok prsta je najpouzivanejSou biometrickou charakteristikou pre identifikaciu a verifi-
kéciu osbdb. Je tvoreny vzorom papilarnych linii na vntutornej strane prsta. Odtlacok prsta
je vdaka svojmu vzoru papilarnych linii a umiestneniu jednotlivych markantov pre kazdého
¢loveka jedine¢ny a lisi sa napriklad aj u identickych dvojéiat. [34]

Okrem vzoru papilarnych linii a markantov sa mézu odtlacky u Tudi mierne 1isit aj hus-
totou alebo hrubkou papilarnych linii. Na zaklade priemernej hustoty a hribky je potom
mozné priblizne odhadnif vek alebo pohlavie vlastnika odtlacku. Hrubka papilarnych li-
nii sa lisi viac medzi regiénmi, z ktorych osoby pochadzaji, ako medzi muzmi a zenami
pochddzajicimi z toho istého regiénu. [8]



2.4.1 Klasifikacia odtlackov prstov

Identifikacia osoby vyzaduje porovnanie jej odtlacku so vSetkymi odtlackami v prehlada-
vanej databazi, ktord je zvycCajne pomerne rozsiahla. Z dévodu urychlenia identifikdcie sa
odtlacky delené do niekolkych tried na zdklade svojich vlastnosti. [9] [31]

Prvt hibkovi $tidiu o klasifikdcii odtlackov prstov vykonal sir Francis Galton, ktory
rozdelil odtlacky na tri zakladné kategdrie — oblik, slucku a vir. Neskor Edward Henry roz-
siril klasifikdciu na péat tried, pricom rozdelil oblik na jednoduchy a klenuty oblik a slucku
rozdelil na Tavi a pravia slucku. Tato klasifikdcia sa pouziva aj v sucasnosti. Odtlacky sa
rozdelené do jednotlivych tried na zéklade singuldrnych bodov. [31]

Rozlisujeme dva druhy singularnych bodov: deltu a jadro. Delta je miesto na odtlacku,
kde sa papildrne linie rozbiehaji do troch smerov. Casto sa nachddza na okraji odtlacku,
pricom kazdy odtlacok moéze obsahovat az dve delty. Jadro je stredom odtlacku, ktory je
definovany ako najvnutornejsi oblik tvoreny papilarnymi liniami alebo v pripade odtlacku
patriaceho do triedy vir ako stred Spiraly. Aj napriek tomu, Ze jadro je definované ako stred
odtlacku prsta, tento stred nemusi nutne zodpovedat stredu nasnimaného obrazu odtlacku.
Triedy odtlackov spolu s vyznacenymi singuldrnymi bodmi je mozné vidief na obrazku 2.3.
[9] [23]

Odtlacok prsta patriaci do triedy oblik neobsahuje Ziadne singularne body. Papilarne
linie vstupuju z jednej strany, okolo stredu vytvaraju mierny oblik a néasledne vystupuju
druhou stranou odtlacku. Klenuty oblik je podobny jednoduchému obliku, avsak oblik
vytvoreny papildrnymi liniami je ostrejsi a vznikd tak jedno jadro a jedna delta. [22]

Slucka obsahuje minimalne jednu papilarnu liniu ktord vchadza aj vychadza z rovnakej
strany a podla toho, z akej strany papilarne linie vchiadzaji a vychadzaju je rozdelend na
Tavi a pravu slucku. Sformovand je jedna delta a jedno jadro. [22]

\ﬁ\“

Obrézok 2.3: Klasifikicia odtlackov prsta vratane zobrazenia jadra (zeleny kruh) a delty
(Cerveny trojuholnik). Prevzaté z [18].



Na odtlacku triedy vir sa nachidza jedno jadro a dve delty a minimélne jedna papilarna
linia obkrazi stred odtlacku. [22]

Jednotlivé triedy nie st medzi populdciou zastipené rovnomerne. Najmenej rozsireny
je oblik, ktory mé iba 6,6 % populdcie, vir ma zastipenie u 27,5 % populicie a slucku m4
az 65,5 % populécie. [3] [23]

2.4.2 Ziskavanie odtlackov

Podla toho, akym spésobom bol odtlacok prsta ziskany rozliSujeme tri zakladné druhy
odtlackov: rolovany, pichany a latentny. Tieto typy je mozné vidiet na obrazku 2.4. [20]

Rolovany odtlacok vznika rolovanim prsta z jednej strany na druht, vdaka comu je
zachytend celd plocha prsta. Pri pichanom odtlacku je prst iba polozeny na povrch. Vysledny
odtlacok pokryva mensiu plochu ako odtlacok ziskany rolovanim. Latentny odtlacok sa
ziskava z povrchu objektu, na ktorom ho osoba neimyselne zanechala. Volnym okom je
taky odtlacok zvycajne neviditelny alebo takmer neviditelny a pre jeho ziskanie z povrchu
objektu sa vyuzivaju Specializované techniky s pouzitim napriklad chemickych procesov.
Oproti rolovanému a pichanému odtlacku mé latentny odtlacok spravidla horsiu kvalitu. [20]

Prvé odtlacky prstov sa ziskavali takzvanou offline metédou. Na prst musela byt najprv
nanesend vrstva Cierneho atramentu a ten bol nasledne otla¢eny alebo rolovany na papier
podla toho, ¢i sa jednalo o pichany alebo rolovany odtlacok. Papier bol neskér naskenovany
a vznikol digitalny odtlacok. Vzniknuté odtlacky vsSak Casto obsahovali oblasti s chybaju-
cimi informaciami v désledku nedostatoc¢ného alebo nadmerného mnozstva atramentu na
prste alebo z dévodu nedostatoéného pripadne nadmerného tlaku prsta na papier. Dalsou
neprijemnostou bolo to, ze po ziskani odtlacku ostal prst $pinavy od atramentu. [21] [31]

Neskor sa zacali pouzivat online metédy vyuzivajice elektronické skenery odtlackov.
Skener preéita vzor papildrnych linii z povrchu prsta a pomocou A /D prevodnika ho pre-
vedie do digitalnej podoby [31]. Medzi dolezité parametre pri ziskavani odtlackov patri
rozliSenie, skenovand oblast, pocet bitov pre kédovanie farby, geometrickd presnost a kva-
lita obrazu [9].

V siicasnosti rozlisSujeme viacero technolédgii senzorov, ktoré sa pouzivaji na snimanie od-
tlacku. Patria medzi ne optické, kapacitné, ultrazvukové, elektrooptické, tlakové a termické
technoldgie [9]. Optické technolégie patria medzi najstarsie a najpouzivanejsie spdsoby sni-
mania odtlacku prsta [21]. Snimany prst je prilozeny na sklenent plochu, ktora je osvietena
svetelnou diddou a nasledne je kamerou nasnimany obraz. Lu¢ zo svetelného zdroja je od-

Obrézok 2.4: Typy odtlackov prsta. Zlava: rolovany, pichany a latentny. Prevzaté z [5].



razany hrebenmi, ktoré sa dotykaju skla a absorbovany alebo rozptyleny tdoliami, ktoré
su v urcitej dialke od skla. Priklad optického senzora je mozné vidiet na obrazku 2.5. Po-
zname aj 3D optické senzory, kedy nie je nutné prikladat prst na plochu. Senzor vyuzivajuci
kapacitné technolégie je zlozeny z malych vodivych plosiek, na ktorych je naparena vrstva
nevodivého oxidu kremicitého. Jemnost tychto plosiek je mensSia ako jemnost papilarnych
linii. Po prilozeni prstu vznikni nad plochami tychto plosiek kondenzatory, ktorych vystu-
pom je hodnota odpovedajiuca prekryvu plochy plosky. Ultrazvukové technolégie st zalozené
na rotujicom ultrazvukovom vysielaci, ktory rotuje po kruhovej drahe a snima odtlacok
prsta. Tato technol6gia moze odhalit aj falosné prsty, kedze ultrazvukové viny preniknu aj
pod povrch koze. Tlakovy senzor je zlozeny z troch vrstiev, pricom medzi elektrovodivé je
vlozeny nevodivy gél. PriloZzenim prsta na plochu senzoru dochédza k stlaceniu nevodivého
gélu, pricom sa dotknu elektrovodivé vrstvy. Termické technolégie s zalozené na tepelnom
ziareni a vyuzivaju fakt, ze papilarne linie maju vyssie vyzarovanie tepla ako tidolia medzi
nimi. [9] [31] [33]

Vzduch

Hrebene a tidolia

Kontakt

Sklenena plocha

Sosovka

Svetelny zdroj

Obrézok 2.5: Opticky senzor pre snimanie odtlackov. Prevzaté a upravené z [31].

2.5 (Odtlacok dlane

Dlan mdzeme definovat ako vniatorny povrch nasej ruky od zapéstia az po korene prstov.
Odtlacok dlane je vzorom pokozky dlane, ktord ma unikatne vlastnosti tvorené fyzickymi
charakteristikami pokozky. Podobne ako odtlacok prsta aj odtlacok dlane je pre kazdého
cloveka jedinecny. Okrem toho, ze odtlacok dlane pokryva vécsiu plochu ako odtlac¢ok prsta,
mé odtlacok dlane aj viac unikatnych vlastnosti, ako napriklad vzor flekénych ryh, vzor
vrasok alebo geometrické vlastnosti ako je §irka, dizka a plocha odtlacku. [22] [45]
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2.5.1 Typy odtlackov dlane

Podobne ako pri odtlackoch prstov aj odtlacky dlane moézeme ziskavat offline alebo online
metddou. Odtlacok dlane ziskany offline metédou, nazyvany tiez aj atramentovy odtlacok
sa ziskava rovnakym sposobom ako odtlacok prsta ziskany offline metédou, ktory bol popi-
sany v kapitole 2.4.2. Offline odtlacky nachadzaji uplatnenie v kriminalistike a forenznych
aplikdciach. [22] [45]

Odtlacok dlane ziskany online metédou, nazyvany tiez aj bezatramentovy odtlacok je
mozné ziskat pomocou skenera. Skenery musia zachytavat vécsiu plochu ako skenery od-
tlackov prsta, a preto st aj drahsie. Z dévodu zniZenia ceny sa tak pouzivaju aj skenery,
ktoré zachytavaji odtlacok v nizSom rozliseni, ¢asto formou fotografie. Nevyhodou takého
odtlacku oproti odtlacku s vysokym rozliSenim alebo odtlacku, ktory bol ziskany offline
metddou je to, ze jednotlivé linie na dlani maji nizsi kontrast a je naroc¢nejsie z neho ex-
trahovat papilarne linie alebo markanty. Tento typ odtlacku je potom vhodnejsi pre civilné
aplikacie kontrolujice pristup osoby. Rozdiel medzi odtlackom ziskanym offline metédou
a odtlackom s nizkym rozliSenim ziskanym online metédou je mozné vidiet na obrazku 2.6.

[19] [22] [45]

Obrazok 2.6: Porovnanie typov odtlackov dlane. Nalavo odtlacok ziskany offline metdédou,
napravo odtlacok s nizkym rozliSenim ziskany online metédou. Prevzaté z [6] a [45].

2.5.2 Utvary na dlani

Okrem papilarnych linii sa na odtlacku dlane nachadzaju dalSie dva typy linii, a to flekéné
ryhy a vrasky, vid obrazok 2.7 [34]. Flekéné ryhy rozdeluji odtlacok dlane na tri oblasti
— tenar, hypotenar a interdigitalnu oblast (obrazok 2.8) [19]. Papilarne linie formuji na
odtlacku ttvary nazyvané trirddid, z ktorych nasledne vychddzaja hlavné linie [34]. Tieto
atvary je mozné vidiet na obrazku 2.9.
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Obrézok 2.7: Znazornenie druhov lini{ na odtlacku dlane. Prevzaté a upravené z [6].

Flekcné ryhy

Flekéné ryhy st na prvy pohlad najviditelnejsie Gtvary nachadzajice sa na odtlacku dlane.
U velkej vacsiny Tudi maju rovnaké usporiadanie, ale konkrétny tvar a vzor, do akého sa
vyformuju sa u kazdého ¢loveka mierne lisi. Je to z dovodu, ze flekéné ryhy vznikaja pri
otvarani a zatvarani dlane a sposob, akym ¢lovek uchopi predmet sa moze lisit. Variabilite
tvaru tychto ryh prispievaji aj rozmery dlane a prstov pripadne ich hrabka. Rozlisuji sa
tri zdkladné druhy flekénych ryh, ktoré je mozné vidiet na obrazku 2.8: [34] [37] [45]

e Radialna longitudinalna ryha — je nazyvana tiez aj palcova opozi¢na ryha alebo
Ciara zivota. Obklopuje oblast tenaru a I. interdigitalneho priestoru a prehlbuje sa pri
opozicii palca.

e Proximalna transverzalna ryha — je zndma pod pojmami péatprsta ryha alebo
Ciara hlavy. Zac¢ina na radidlnom okraji okraji dlane bud na rovnakom mieste ako
palcova ryha, alebo o nieco vyssie a smerom k ulndrnemu okraju sa postupne straca.

o Distalna transverzalna ryha — je oznacovand aj ako trojprsta ryha alebo Ciara
srdca. Zac¢ina na ulndrnom okraji s spravidla kon¢i v oblasti medzi 2. a 3. prstom.
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Obrazok 2.9: Zobrazenie hlavnych linif.

Obrazok 2.8: Znéazornenie oblasti na od- Pismend a-d oznacuju digitdlne triradia
tlacku dlane a flekénych ryh: a — radidlna a z nich vychadzajice hlavné linie st ozna-
longitudinalna ryha, b — proximéalna trans- ¢ené pismenami A-D. Pismena t a T ozna-
verzalna ryha, ¢ — distalna transverzalna Cuju dlanovy trirddius a z neho vychadza-
ryha. Prevzaté a upravené z [34]. jacu hlavnu liniu. Prevzaté z [34].

Vrasky

Vrasky alebo napinacie linie vznikaja vplyvom svalovej aktivity spojenej s prirodzenou
¢innostou dlane a umoziiuju roztahovanie a stahovanie pokozky na dlani. Casom sa straca
elasticita pokozky a vznikaju tak trvalé vrasky. Vrasky st zvycajne tensie ako flekéné ryhy
a maji menej pravidelny tvar. [28] [45]

Triradius

Trirddius alebo triradiovy bod je bod, v ktorom sa stretdvaju tri smery papildrnych linii.
Linie sa mdzu v trirddiovom bode stykat, ¢oho vysledkom je atvar nazyvany trirddius alebo
sa mozu v okoli daného bodu spojit a vytvorit tak ttvar nazyvany delta. Linie m6zu tiez
trirddiovy bod obist bez toho, aby sa spojili, pripadne nemusi byt trirddius vobec pritomny.
Jednotlivé typy trirddiovych bodov v poradi, v akom boli popisané je mozné vidiet na
obrazku 2.10. [34]

Na dlani sa zvycajne nachadzaju $tyri digitdlne trirddid (jeden pod kazdym prstom),
ktoré si oznacované malymi zaciatoénymi pismenami abecedy a—d a dlatiové (karpalne) tri-
radid oznacované pismenom ¢, ktoré si umiestnené medzi tenarom a hypotenarom. V nie-
ktorych pripadoch moéze niektory z digitdlnych trirddil na odtlacku chybat. Najcastejsie
sa jednda o triradius ¢, vynimoc¢ne aj d. Triradia, ktoré sa na odtlacku vyskytuji navyse
nazyvame akcesorné triradia. [34] [37]
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Obrazok 2.10: Typy triradiovych bodov. Prevzaté z [34].

Hlavné linie

Kazdy trirddius ma tri radianty. V pripade digitalnych trirddii vyustuja dve radianty medzi
prsty a tretia smeruje proximalne, teda smerom do dlane. Radianta smerujica proximalnym
smerom m3 zvycajne dlhsi priebeh a nazyva sa hlavna linia. V pripade dlanového triradia je
hlavnou liniou radianta, ktord smeruje distalnym smerom, teda smerom k prstom. Hlavné
linie st oznacované velkymi pismenami na zéklade trirddia, z ktorého vychadzaja. [34] [37]

2.5.3 Formula a index hlavnych linii

Miesto, v ktorom hlavna linia opusta povrch odtlacku dlane nazyvame zakoncenie hlavnej
linie. Vyznacenim priebehu hlavnych linii az do miesta ich zakoncenia tak ziskame kostru
konstrukcie papilarnych lini{ na odtlacku dlane. [37]

Hlavné linie je mozné klasifikovat pomocou ¢iselného oznacenia miesta zakoncenia kaz-
dej linie. Cely okraj dlane je rozdeleny na 15 casti, pricom c¢islovanie jednotlivych casti
prebieha na odtlacku pravej dlane proti smeru otac¢ania hodinovych ruciciek. Grafické zna-
zornenie ¢iselnych oznaceni okraja odtlacku je mozné vidiet na obrazku 2.11. Liniu konciacu
na radio-proximalnom okraji dlane az po dlanovy trirddius, teda v oblasti medzi palcom
a spodnym okrajom dlane klasifikujeme ako zakoncenie 1. Zakoncenie 2 ma linia v pripade,
ze konéi v dlanovom trirddiu. Ulnarny okraj dlane je rozdeleny na tri ¢asti. Zakoncenie
3 predstavuje cast okraja odtlacku od spodného bodu ulndrneho okraja po jeho stredny
bod. Stredny bod ulnirneho okraja klasifikujeme ako zakoncenie 4 a c¢ast okraja nad nim
klasifikujeme ako zakoncenie 5. Tato Cast je eSte dalej rozdelend na 5 a 5”, pricom delia-
cim bodom je miesto, v ktorom vyustuje distdlna trasnverzalna ryha. Linie, ktoré koncia
v digitalnych trirddidch oznacujeme parnymi hodnotami. Trirddius d mé oznacenie 6, tri-
radius ¢ oznacenie 8, trirddius b oznacenie 10 a zakoncenie v trirddiu ¢ ma oznacenie 12.
Zakoncenie v priestoroch medzi trirddiami maji nasledovné oznacenia: d-c ma oznacenie 7,
c-b oznacenie 9 a b-a ma oznacenie 11. Radidlny okraj dlane nad palcom klasifikujeme ako
zakoncenie 13, pridom tato dast je opéit rozdelend na casti 13’ a 13" na zdklade vyistenia
flekénej ryhy. [34] [37]

Zapis zakonceni hlavnych linii potom tvori formulu dlane, ktora je zapisovana v poradi
D, C, B, A, T. Prikladom formuly dlane je zapis 11, 9, 7, 5/, 13’. Zakonc¢enia hlavnych
linii na roznych odtlackoch mézu vytvarat mnoho rozdielnych formuli, pricom ich pocet sa
moze vo vicsej vzorke pohybovat az okolo hodnoty 200. Index hlavnych linii je sicet hodnot
zakoncenia linii A a D. Pri uréovani indexu sa mdzeme stretnitf s alternativnym ciselnym
oznacenim jednotlivych zakonceni, ktoré je mozné vidiet na obrazku 2.11. [37]
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Obrazok 2.11: Grafické zndzornenie ¢islovania okraja odtlacku pre klasifikdciu hlavnych linii.
Lava strana oznacuje Cislovanie pri urcovani formuly hlavnych linii, prava strana oznacuje
¢islovanie pri uréovani indexu hlavnych linii. Prevzaté a upravené z [37].

2.6 Rozpoznavanie podla odtlackov prsta a dlane

Pri rozpoznavani odtlacku je potrebné porovnat vstupny odtlacok s odtlackom z databazy.
To je pomerne naro¢ny proces hlavne z dévodu variability odtlackov toho istého prsta alebo
dlane, ktort moze spdsobit rozdielna poloha prsta na snimacom zariadeni pri ziskavani
odtlacku, drobné poranenia alebo necistoty na odtlacku pripadne Sum. [31]

Pre porovnavanie odtlackov prstov pozname rézne metddy, ktoré moézu byt zalozené na
markantoch, na koreldcii alebo na vlastnostiach papilarnych linii [9]. KedZe odtlacok dlane
obsahuje viac unikatnych vlastnosti ako odtlac¢ok prsta, je mozné okrem spominanych metod
pouzit aj metédy na zdklade vlastnosti linii dlane alebo iné [45].

2.6.1 Metédy zaloZzené na markantoch

Met6dy zalozené na markantoch s v siicasnosti najviac pouzivané metédy. Vo vSeobecnosti
sa jednd o problematiku porovnavania vzorov, kedy sa porovnavaju dve skupiny markantov
vyextrahovanych z odtlackov. Markanty st najcastejsie popisané svojou poziciou, typom
a smerom. [9] [30]

Pri tychto metédach je v prvom rade potrebné zarovnanie oboch odtlackov za tcelom
maximalizovania podobnosti markantov. Zarovnanie zvycajne zahfna posun a rotaciu od-
tlacku. Nésledne st dva markanty povazované za rovnaké, ak sa zhoduji svojim typom a ich
vzdialenost a rozdiel ich smeru st mensie ako uréend hranica. [31]

2.6.2 Metbdy zalozené na korelacii

Pri metédach zaloZzenych na korelacii st odtlacky navzajom prekryté a nasledne je pocitana
korelacia medzi zodpovedajicimi pixelmi pre rézne prekrytia obrazov (ich posuny, rotécie
a podobne) [31]. Nevyhodou tohto typu met6d je ich vysSia vypocetna narocnost [9].
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Samotna korelacia pre rozne prekrytia obrazov vSak iba malokedy podéava uspokojivé
vysledky. Je to najmé kvoli problémom spojenym s nelinedrnym skreslenim, ktoré sposo-
buje, Ze odtlacky toho istého prsta sa mozu vyraznejsie lisit z hladiska globalnej struktary
alebo z dévodu rozdielneho stavu pokozky pripadne rozdielneho tlaku prsta pri zaznamena-
vani odtlacku, ¢o spdsobuje rozdielny kontrast alebo hriibku papilarnych linii jednotlivych
odtlackov. [31]

Prvy z menovanych problémov sa zvycCajne riesi pocitanim korelacie lokalne, kedy je
jeden obraz odtlacku rozdeleny na mensie regidony a tie si nezavisle korelované s celym
druhym obrazom odtlacku. Vysledna podobnost je potom ziskana kombindciou lokalnych
korelacii. Rozdielny stav pokozky alebo tlak pri zaznamendvani odtlacku je mozné riesit
normalizdciou alebo dalsimi metédami vylepsovania obrazu odtlacku. [24] [31]

2.6.3 Metddy zaloZzené na vlastnostiach papilarnych linii

Meto6dy zalozené na vlastnostiach papilarnych linii st zvycajne pouzivané pri malej ploche
odtlacku, kde je poCet markantov maly alebo pri odtlackoch s nizSim rozliSenim, v ktorych
je extrakcia markantov pomerne naroc¢na. V takom pripade je extrakcia inych vlastnosti,
ako je napriklad orientécia, frekvencia a tvar papilarnych linii alebo informacie o textire
odtlacku spolahlivejsia ako extrakcia markantov, avSak tieto vlastnosti maju nizsiu rozliso-
vaciu schopnost. [31] [32]

2.6.4 Metbdy zalozené na vlastnostiach linii dlane

Metédy zalozené na vlastnostiach linii dlane je mozné pouzit ako na odtlackoch ziskanych
offline metddou, tak aj na odtlackoch ziskanych online metédou. Tieto metdédy sa zameria-
vaji najmé na tvar a umiestnenie flekénych ryh pripadne vrasok na dlani. Metédy pouzivané
pri offline odtlackoch alebo online odtlackoch s vysokym rozliSenim moézu vyuzivat rozne
filtre, ktorymi deteguji segmenty rovnych linif vo viacerych smeroch. Nasledne sl segmenty
z kazdého smeru spojené do vysledného obrazu, ktory sa porovna s referenénym obrazom za
ucelom rozpoznania odtlacku. Metédy pouzivané pri online odtlackoch s nizkym rozliSenim
tazia z intenzity Sedotonovej farby linii, kedze flek¢né ryhy a vrasky sa na obraze odtlacku
dlane javia tmavsou farbou ako zvySok papilarnych linii. [44] [45]
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Kapitola 3
Spracovanie papilarnych linii

Po ziskani odtlacku prsta alebo dlane je potrebné spracovat papildrne linie a extrahovat
z nich informacie vyuzitelné pri rozpoznavani. Rozpozndvanie najcastejsie prebieha na za-
klade markantov. Ziskany odtlacok vSak Casto obsahuje nedokonalosti, ako napriklad Sum
alebo drobné poranenia, ktoré mézu byt spésobené nekvalitnym senzorom, nespravnym
tlakom prsta alebo dlane pripadne nepriaznivym stavom pokozky. To vSetko moze stazit
odlisenie papilarnych linii od idoli a viest k nezachyteniu alebo falosnej detekcii markantov
pripadne k strate inych doélezitych informacii z odtlacku prsta alebo dlane. Preto je pred
samotnou extrakciou markantov potrebné vykonat niekolko krokov, ktoré vedu k vylepsSe-
niu obrazu odtlacku. Najmé pri odtlackoch dlane, ktoré aj pri kvalitnom ziskani odtlacku
obsahuju flek¢né ryhy a mnoho vrasok je proces vylepsovania odtlacku velmi dolezity. Ty-
pické kroky, ktoré vedi od ziskania odtlacku az k extrakcii markantov je mozné vidiet na
obrazku 3.1. [21]

Cielom vylepsenia odtlacku je zlepsit viditelnost v oblastiach kde poskodenie nie je prilis
velké a oznacif neobnovitelne poskodené regiony, teda oblasti, v ktorych si papilarne linie
a udolia nerozoznatelné a nie je ich mozné opravif. Vylepsenie obrazu odtlacku je najcas-
tejsie zaloZené na kontextudlnom filtrovani. Pri kontextudlnom filtrovani sa charakteristika
filtra meni na zéklade lokélneho kontextu (mensieho okolia), ktory je definovany lokalnou
orientaciou a frekvenciou papilarnych linii. Spravny filter tak moze efektivne odstranit ne-
ziadtci Sum a zachovat pritom realnu Struktiru papilarnych linii. [21] [31]

Sposoby ziskavania odtlackov boli popisané v kapitole 2.4.2. V tejto kapitole bude po-
pisany proces vylepsovania odtlacku, ktory c¢asto zahfna urcenie lokdlnej orientacie papi-
larnych linii, urc¢enie lokalnej frekvencie papilarnych linii a nasledné vylepsenie pomocou

Zisk_anie odtlack

Stencenie Extrakcia
papilarnych linii markantov

Vylepsenie obrazu

< Binarizacia
odtlacku

Obrazok 3.1: Proces rozpoznavania podla odtlac¢kov. Prevzaté a upravené z [23].
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Gaborovho filtra. V dalsej c¢asti bude popisana binarizacia, stencovanie papilarnych linii
a extrakcia markantov.

3.1 Lokalna orientacia papilarnych linii

Pred urcenim lokalnych orientacii papilarnych linii zvycajne dochadza k normalizacii ob-
razu odtlacku. Cielom normalizacie je redukcia rozdielov intenzity Sedej farby jednotlivych
pixelov pozdiz hrebetiov a tdoli, ¢o by malo zlepsit dalie spracovanie obrazu. [16] [31]

Nech (i, j) je intenzita Sedej v bode (i, j). Normalizovany obraz G(i, j) je potom mozné
ziskat pomocou vztahu:

Mo + /RUED=ME e q 1(G, ) > M

G(i,j) = . (3‘1)
My — w’ inak,

kde V je rozptyl intenzit, M je aritmeticky priemer intenzit, V reprezentuje pozadovany
rozptyl a M reprezentuje pozadovany priemer intenzit normalizovaného obrazu. [16]

Lokalnu orientéciu papilarnych linif v bode (z,y) moézeme definovat ako uhol 6,,, ktory
zviera papilarna linia s horizontdlnou osou. Je pocitand vzhladom k malému okoliu boda,
ktorého stredom je pixel (z,y). Kedze papilarne linie nemaji smer, uhol 6., mo6ze nadobuidat
iba hodnoty 0°-180°. [21] [31]

Pre ukladanie orientécii papilarnych linii sa pouziva pole orientacii. Jedna sa o dvojdi-
menzionalne pole, ktorého prvky 6, reprezentuji orientaciu v bode (x,y). V praxi sa casto
neukladd orientacia pre kazdy pixel, ale pouziva sa blokové pole orientacii, kedy je obraz
rozdeleny na mriezku neprekryvajicich sa stvorcovych blokov o rovnakej velkosti. Orienta-
cia 6;; bloku (4, j) je nasledné vypocitand ako priemer orientéacii jednotlivych pixelov, ktoré
sa nachadzaju v danom bloku. Priklad lokalnej orientacie papilarnych linii je mozné vidiet
na obrazku 3.2. S kazdym prvkom 0;; sa Casto spaja aj hodnota 7;;, ktora reprezentuje spo-
lahlivost hodnoty 6;;. Hodnota r;; je nizka v zasumenych a vdZne poskodenych regiénoch
odtlacku a naopak vysoka v regiénoch s vysokou kvalitou. [31]

i

e mmmmmm A s

P R e SV
PR d .

0<8, <180°

Obrazok 3.2: Znazornenie lokalnej orientacie papilarnych linii. Prevzaté z [31].
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Pozname viacero metéd vypoctu pola orientacii. Medzi najznamejsie a najjednoduchsie
patri metéda zaloZend na gradientoch [43]. Gradient §(z,y) v bode (z,y) je dvojrozmerny
vektor [0, (z,y), dy(x,y)], kde &, a d, st derivaty v bode (z,y) vzhladom na smer osi = a y
[31]. Fazovy uhol gradientu nasledne uréuje smer maximdlnej zmeny intenzity pixelov, ¢o
reprezentuje prechod z hrebenia do tdolia [31]. Pre vypocet gradientov je mozné pouzit
Sobelov operétor [16]. Jednotlivé gradienty st vypocitané pre kazdy pixel samostatne. N4~
sledne je obraz rozdeleny na bloky o velkosti w x w so stredom v bode (i, j). Orientaciu pre
kazdy blok potom moézeme vypocitat pomocou nasledujicich vztahov [25] [49]:

itw/2  jtw/2

Z Z 20, (u, v)0y(u, v) (3.2)

u=i—w/2v=j—w/2

i+w/2  jtw/2

Z Z (62(u,v) 52(u v)) (3.3)

u=i—w/2v=j—w/2

1 Vy (i, 5) °
0(i,7) 5 arctan (Vz(i,j)> +90 (3.4)

7 dévodu sumu alebo poskodenia strukttry hrebenov a tidoli nemusia byt vysledné orien-
tacie vzdy spravne. Kedze lokalne orienticie papilarnych linii sa s vynimkou oblasti, ktoré
obsahuju singuldrne body menia oproti okolitym orientaciam iba pomaly, je tento problém
mozné vyriesit napriklad dolnopriepustnym filtrom, ktory vyhladi rychle zmeny. [16]

Dalsim moZnym spdsobom urcenia orientacie papilarnych linif je Methreova metéda
[48]. Tato metdédu mdzeme popisat pomocou nasledujiicich krokov:

1. Urcenie N moznych orientacii d, ktoré budi zodpovedat uhlom v rozmedzi 0°-180°
a urcenie poctu susednych pixelov, na zaklade ktorych sa bude orientacia urcovaf.

2. Vypocet suctu rozdielov intenzit Sedej Sy pozdlz jednotlivych orientacii. Vipocet je
mozné realizovat vztahom:

= (fa*(6,5) = falix, x)) (35)
k=1

kde (i,7) st saradnice pixelu, fz*(i,7) je intenzita Sedej pixelu (7,7), fa(ix,jx) je
intenzita Sedej pixelov (ig,jx) pozdlz orientacie d a m je pocet susednych pixelov.

3. Pre kazdu orientaciu d vypocet siuctu Sy susednych pixelov, ktoré si kolmé na orien-
taciu d pomocou vztahu:

Sd =Y Sa*(i, ) (3.6)

4. Vyslednd orientacia pixelu (i, j) je orientécia d, ktord ma najmensiu hodnotu S,’.

Vyssie spomenuté metddy pracovali v priestorovej doméne. Existuji vsak aj metédy pra-
cujuce vo frekvencénej doméne. V tychto metdédach je struktira hrebenov a tdoli reprezen-
tovand pomocou dvojdimenzionalnej sinusovej viny. Uloha néjdenia orientécie papilarnych
linii je potom transformovana do tlohy najdenia parametrov sinusovej viny v kazdom bloku.
Na kazdy blok so stredom v bode (u,v) je aplikovand diskrétna Fourierova transformécia
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(DFT) F(u,v), pomocou ktorej je nijdenych niekolko bodov s maximélnou amplitiadou.
Kazdy z tychto bodov so stradnicami (x,y) zodpovedd sinusovej vine vyjadrenej vztahom:
[7] [12] [19]

w(z,y) = a-sin(27 f(cos(0)x + sin(0)y + ¢)), (3.7)

kde a je amplitida, f je frekvencia, 6 je orientacia a ¢ je faza viny. Tieto parametre je
mozné vypocitat pomocou vztahov:

a = |F(z,y)] (3.8)
NCET:
f=YI L (3.9)
f = arctan <%) (3.10)
= arctan Im(F(z,y))
ot (TG (310

Ked dany blok obsahuje len papilarne linie, DF'T bude maft iba jeden silny vrchol v ur-
¢itom bode a dana sinusova vlna bude zodpovedat orientacii a frekvencii papilarnych linii.
Pripocitanim uhla 90° k hodnote 6 tak ziskame orientaciu papilarnych linii v danom bloku.
V pripade, ze blok obsahuje vrasky alebo iné nedokonalosti, DF'T bude mat viacero silnejsich
vrcholov a pri urceni spravnej orientacie je nutné pomdct si okolitymi blokmi. Vyhodou tejto
metddy je fakt, zZe spolu s orientdciou papilarnych linii je ziskana aj ich frekvencia v kazdom
bloku. [7] [12] [19]

3.2 Lokalna frekvencia papilarnych linii

Lokalna frekvencia papilarnych linii f,, v bode (z,y) je pocet hrebenov na jednotku dizky
pozdlz hypotetického segmentu so stredom v bode (z,y), ktory je kolmy na orientaciu
papilarnych linii v danom bode. [14] [31]

Pre vypocet lokalnej frekvencie papilarnych linii je mozné pouzit metédu zalozend na
sinusovej vlne. V lokalnej oblasti odtlacku, kde sa nenachadza ziadny markant ani singularne
body, mdzu byt intenzity Sedej farby pozdlz hrebetiov a idoli modelované ako sinusova vlna,
ktord je kolméa na orientdciu papilarnych linii v danom okoli. Grafické znazornenie urcenia
lokélnej frekvencie je mozné vidiet na obrazku 3.3. Pri predpoklade, ze G je normalizovany
obraz a O je pole orientéacii obrazu je mozné lokalnu frekvenciu papilarnych linii vypocitat
pomocou nasledujucich krokov: [16] [31]

1. Rozdelenie obrazu na bloky o velkosti w x w.

2. Pre kazdy blok so stredom v bode (i, j) zostrojenie orientovaného okna o velkosti [ x w
na zaklade orientacie papilarnych linii v danom bloku.

3. Pre kazdy blok so stredom v bode (i,7) vypocet x-signatiary X|[0], X[1],..., X[l — 1]
hrebeniov a idoli v orientovanom okne pomocou vztahov:

X[k = % 3" Glu,v) (3.12)



w

\ }j‘ & Blok

Orientované okno
F

x-signatara

Obrazok 3.3: Grafické znazornenie frekvencie papilarnych lini{ na zdklade x-signattry. Pre-
vzaté a upravené z [16].

w=i+ (d - %) cos (i, 5) + (k - é) sin O(i, 7) (3.13)
v=7j+ (d — %) sinO(i,7) + (é — k‘) cos O(i, ) (3.14)

Ked sa v orientovanom okne nenachadzaji markanty ani singularne body, x-signatura
sformuje diskrétnu sinusovt vlnu, ktora ma rovnak frekvenciu ako hrebene a tdolia v orien-
tovanom okne. Pri predpoklade, ze T(i, j) je priemerny pocet pixelov medzi dvoma sused-
nymi vrcholmi x-signatiry, je mozné frekvenciu (i, j) vypocitat ako: Q(i, j) = 1/T(i, 7). Ak
nie je mozné detegovat po sebe idice vrcholy x-signatury, frekvencii je priradend hodnota
—1, aby ju bolo mozné odlisit od validnych frekvencii. [16]

V blokoch, v ktorych sa nachddzaji markanty alebo sinusové body, hrebene a idolia ne-
vytvoria dobre definovant sinusovt vinu a frekvencia daného bloku musi byt interpolovana
zo susednych blokov. [16]

3.3 Vylepsovanie obrazu odtlacku

Po ziskani lokélnej orientécie a frekvencie papilarnych linif je mozné pristipit k vylepSeniu
obrazu odtlacku. Sinusové vlny, ktoré formuji hrebene a tidolia sa v lokdlnom susedstve liSia
iba mierne. Z toho dévodu moéze pasmovy filter so zodpovedajicou orientaciou a frekvenciou
efektivne odstranit neziadici Sum a zachovaf pritom redlnu Struktiru papilarnych linii.
Gaborove filtre maji orientacne aj frekvencne selektivne vlastnosti, optimélne spolo¢né
rozliSenie ako v priestorovej, tak aj vo frekvencnej doméne a poskytuji aj odolnost voci
meniacemu sa jasu a kontrastu obrazu. Preto st idedlnym prostriedkom na odstranenie
neziadticeho Sumu. [16] [27]
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Obrazok 3.4: Grafickd reprezentacia Gaborovho filtra definovaného parametrami ¢= 135,
f=1/5,0, =3,0ad, =3,0. Prevzaté z [31].

0° 22.5° 45° 67.5° 90° 112.5° 135° 157.5°
‘}-(]:

Obrazok 3.5: Ukazka banky Gaborovych filtrov. Prevzaté z [31].

Gaborov filter je mozné reprezentovat ako:

1% Y
hz,y: &, f) =exp {—5 52 + @ cos(2m fxy) (3.15)
Ty = TCOSP+ysing (3.16)
Yo = —sin¢ + ycos ¢, (3.17)

kde ¢ je orientacia Gaborovho filtra, f je frekvencia sinusovej viny a hodnoty d, a &, st
priestorové konstanty Gaussovej obalky pozdiz osf z a y. Orientdcia a frekvencia Gaborovho
filtra je ziskand z lokédlnej orientacie a frekvencie papilarnych linii. Hodnoty d, a &, je
potrebné si zvolit, avSak pri ich voleni je potrebné brat ohlad na niekolko skutoc¢nosti.
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Cim st hodnoty vyssie, tym je filter robustnejsi voéi Sumu, no na druhd stranu sa zvysuje
pravdepodobnost vytvorenia falosnych papilarnych linii. Nizke hodnoty sti naopak menej
efektivne pri odstranovani sumu. Grafické znazornenie Gaborovho filtra je zobrazené na
obrazku 3.4. [16] [31]

Pre znizenie Casovej naroc¢nosti filtracie sa miesto vypoctu najlepsieho filtra pre kazdy
pixel pouziva tzv. banka Gaborovych filtrov, ktord ma predom definovany pocet orientacii
0; a frekvencii f;. Pre filtraciu kazdého pixelu (z,y) je nasledne pouzity filter banky, kto-
rého orientacia 6; je najblizsia lokdlnej orientacii # bodu (x,y) a ktorého frekvencia f; je
najblizsia lokélnej frekvencii f bodu (z,y). Priklad banky Gaborovych filtrov je zobrazeny
na obrazku 3.5. [31]

Vylepsenie pomocou Gaborovych filtrov produkuje takmer binarny obraz, ktory je po-
tom mozné jednoducho binarizovat pouzitim vhodného prahu [4].

3.4 Binarizacia

Ulohou binarizicie je prevod Sedoténového obrazu na obraz obsahujuci iba dve farby — bielu
a Ciernu. Binarizacia slizi na zvySenie kontrastu medzi hrebenmi a tdoliami na odtlacku
a tym padom ich jednoduchsie rozlisenie. Naivnym pristupom binarizicie je pouzitie glo-
béalneho prahu ¢, kedy pixely s hodnotu Sedej mensou ako prah ¢ si reprezentované ako
Cierne a pixely s hodnotou Sedej véacSou ako prah ¢ si reprezentované ako biele. V niekto-
rych pripadoch, kedy sa jednotlivé ¢asti odtlacku lisia svojim kontrastom a intenzitou farby
papilarnych linii nemusi byt pouzitie globdlneho prahu dostato¢né, pretoze by mohlo dojst
k odstraneniu papildrnych linii na miestach, kde sa prilis svetlé alebo k odstraneniu iidoli na
miestach, kde st prilis tmavé. Preto je zvycajne vhodné pouzit metddy s adaptivnym lokal-
nym prahom pre binarizdciu mensich ¢asti obrazu. Binarizovany obraz odtlacku je mozné
vidiet na obrazku 3.6b. [13] [31]

Jednou z najznamejsich a najviac pouzivanych metéd binarizacie je Otsuov prahovaci
algoritmus [35]. Jednd sa o metédu zalozeni na zhlukovani, kedy st pixely zhlukované
do dvoch tried podla intenzity Sedej. Tato metdéda ndjde optimalny prah pre cely obraz,
ktory minimalizuje medzitriedny rozptyl intenzit. Pre nijdenie prahu sa pouziva histogram
obrazu. [50]

Nie vSetky metody extrakcie markantov pouzivaju binarizaciu, kedZze so sebou mbdze
priniest aj nejaké nevyhody, ako napriklad stratu niektorych informécii. Binarizacia moze
byt aj ¢asovo naro¢nd, pricom pri odtlackoch s nizkou kvalitou nemusi podavat uspokojivé
vysledky. [31]

3.5 Stencovanie papilarnych linii

Stencovanie papilarnych linii m4 za tlohu redukovat sirku papilarnych linii na jeden pixel.
Vysledkom stencenia papilarnnych linii je tzv. kostra odtlacku. Pri metédach stencovania je
dolezité, aby papilarne linie neubudali v Ziadnom smere, ¢o by mohlo narusif redlnu poziciu
markantov. Odtlacok obsahujici stencené papilarne linie je mozné vidiet na obrazku 3.6¢. [9]

Prikladom metédy stencovania papilarnych linii je metéda Emyroglu, ktord pouziva
dva typy bodov — Ridge Meeting Point a Ridge Continuity Point [9]. Medzi dalie pouzi-
vané metddy patri napriklad Stentifordova metdda, ktord pouziva masky o velkosti 3 x 3,
kde centrom masky je vzdy Cierny pixel a na zdklade nich postupne maze Cierne pixely
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Obrézok 3.6: Ukazka vysledku binarizacie a stencenia papildrnych linii: a) pévodny odtla-
¢ok, b) binarizovany odtlacok, ¢) kostra odtlacku po stenceni papildrnych linii. Prevzaté
z [31].

alebo Holtova metdda, ktora nepracuje formou iteracii, ale pouziva logické vyrazy v oknach
o velkosti 3 x 3 [13].

Vysledna kostra odtlacku vo velkej miere zavisi na kvalite bindrneho obrazu odtlacku
ziskaného v predchddzajicom kroku. V pripade, ze odtlacok obsahuje pory, ktoré neboli od-
stranené vo faze vylepsovania odtlacku, prejavia sa na papildrnych liniach ako biele body.
Tie mo6zu sposobit prerusenia v kostre odtlacku, ktoré mozu byt nasledne falosne detegované
ako markanty ukoncenia. Podobné problémy mozu spdsobif nerovnosti na okrajoch papi-
larnych linii, ktoré sa v kostre prejavia ako mierne vybezky a rovnako mézu byt detegované
ako falo$né markanty. [31]

3.6 Extrakcia markantov

Poslednym krokom je extrakcia markantov. V pripade, ze sme pomocou binarizéicie a sten-
Cenia papilarnych linii dostali kostru odtlacku, je mozné pouzit metdédu vyuzivajicu tzv.
crossing number. Tato metéda vyuziva okno o velkosti 3 x 3, ktorym prechadza vsetky
pixely nachadzajice sa na papildrnych linidch. Crossing number cn(p) v bode p, ktory je
stredom okna 3 x 3 potom reprezentuje pocet ¢iernych pixelov, ktoré sa nachadzaju v okoli
daného bodu v ramci definovaného okna. Na zdklade hodnoty crossing number sa nasledne
uréi pritomnost markantu v bode p nasledujicim spésobom: [1] [31]

e cn(p 1 — v bode p sa nachddza markant typu ukoncenie (obrazok 3.7b).

e cn(p — v bode p sa nenachddza markant (obrazok 3.7a).

o
Q

(p)
(p) =2

n(p) = 3 — v bode p sa nachddza markant typu rozdvojenie (obrazok 3.7¢).
(p)

e cn(p) > 3 — v bode p sa nachadza komplexnejsi markant.
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a) en(p)=2 b) en(p)=1

Obrézok 3.7: llustracia detekcie markantov pomocou crossing number: a) ziadny markant,
b) marnakt ukoncenie, ¢) markant rozdvojenie. Prevzaté a upravené z [31].

Smer markantu sa nasledne uréi pomocou lokalnej orientacie papiladrnej linie v danom
bode, ktort je mozné ziskat z pola orientécii. [31]

Pozname vSak aj metddy, ktoré preskakuju krok binarizicie a stencovania pailarnych
linii a extrahuji markanty priamo zo Ssedoténového obrazu odtlacku. Vdaka tomu tieto
metdédy predidu moznym nedostatkom binarizdcie a stencenia papilarnych linii, ktoré sa
spojené s vytvorenim falosnych markantov a znizia celkovi ¢asovii naro¢nost procesu.

Prikladom takej metédy je metéda Ridge line following [30]. Principom tejto metédy je
sledovanie papilarnej linie, pokym neddjde na koniec, ¢o by reprezentovalo markant ukonce-
nie alebo pokym neddjde na miesto, kde sa Stiepi, ¢o by reprezentovalo markant rozdvojenie.
Sledovanie papilarnej linie prebieha na zaklade pola orientécii. V kazdom reze papilarne;j
linie, kolmom na jej lokadlnu orientaciu sa urc¢i maximalna hodnota intenzity sedej. Dana
hodnota je potom dalsim bodom detegovanej papilarnej linie. Algoritmus nésledne pokra-
Cuje hladanim maximalnej hodnoty intenzity Sedej v dalSej oblasti. Takym spoésobom je
mozné aproximovat papilarnu liniu az pokym nebude prejdend celd alebo pokym nebude
detegovany markant. [31]
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Kapitola 4

Navrh

Cielom tejto kapitoly bude popisat navrh aplikacie, ktora ziska podrobné informacie z od-
tlacku dlane a poskytne export ziskanych dat. Aplikdcia bude mat za tlohu extrahovat
informaécie o orientacii, frekvencii a Sirke papilarnych linii, detegovat flekéné ryhy a triradia
a urcit zakoncenie hlavnych linii na zéklade sledovania ich priebehu. Z dévodu zvysenia
presnosti pri urcovani frekvencie a sirky papilarnych linii bude aplikacia detegovat vrasky
a nasledne sa bude snazit napojit papilarne linie cez detegované vrasky a flekéné ryhy.
Cinnost aplikdcie je mozné rozdelit na mensie podproblémy, ktoré st v poradi, v akom
budu riesené zobrazené na obrazku 4.1. Aby boli ziskané informécie ¢o najpresnejsie, je
potrebné vybrat vhodné metddy pre jednotlivé ¢iastkové tlohy, ktoré si budu vediet poradit
aj s vacsim mnozstvom Sumu pripadne s ryhami, ktoré prerusujt priebeh papilarnych linii.

Nacitanie odtlacku Segmentacia Lokal_n’a onent'a cla Detekma’ﬂekcnych Detekcia vrasok
papilarnych linii ryh

Detekcia hlavnvch Detekcia Lokalna frekvencia
Export informacii 1a lavny . . : a Sirka papilarnych Napojenie linii
linii singularnych bodov linii

Obrazok 4.1: Ukazka jednotlivych diel¢ich ¢innosti navrhovaného systému.

4.1 Segmentacia

Po naéitani odtlacku bude prvym krokom navrhovaného systému segmentécia. Ulohou seg-
mentacie je oddelenie samotného odtlacku od pozadia, ¢im sa dosiahne nie len zniZenie
casovej zlozitosti dalsich operacii aplikovanych na odtlacok, ale aj zlepSenie presnosti da-
nych operacii.

Metéda segmentacie bude vychadzat z [46]. Kedze databdza odtlackov dlani bude pozos-
tavat z odtlackov dlani vratane prstov, bude segmentécia odtlacku dlane pozostavat z dvoch
krokov. V prvom kroku bude oddelené pozadie od odtlacku dlane a v druhom kroku budu
od odtlacku dlane oddelené ¢lanky prstov.
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4.1.1 Oddelenie pozadia

O oddeleni blokov patriacich do pozadia od tych, ktoré patria do odtlacku budi rozhodovat
dve kritérid: pomer bielych pixelov a rozptyl pixelov.

V bloku, ktory patri do pozadia dominuju biele pixely, zatial ¢o blok patriaci do odtlacku
obsahuje vdaka papilarnym linidm priblizne rovnaky pomer bielych a ¢iernych pixelov.
Pomer bielych pixelov v bloku o velkosti w x w sa bude pocitat pomocou vztahu: [46]

wow

WPP = — i " 3N sign(I(x,y)), (4.1)
r=1y=1

kde I(z,y) je intenzita Sedej farby v bode (z,y), sign(z) = 0, ked je pixel x Cierny
a sign(z) = 1 v pripade, Ze pixel z je biely. To, ¢i je pixel ¢ierny alebo biely bude roz-
hodované podla Otsuovho prahovacieho algoritmu ktory bol popisany v kapitole 3.4.

Kedze pozadie moze obsahovat Sum sposobeny necistotami na skeneri pri ziskavani od-
tlacku, bude o oddeleni pozadia od odtlacku rozhodovat aj rozptyl pixelov. Rozptyl v blo-
koch obsahujucich papilarne linie je spravidla vacsi ako v blokoch patriacich do pozadia.
Rozptyl pixelov v bloku o velkosti w x w sa bude pocitat pomocou vztahov: [46]

w X w
=1 y=

VAR = — SN (z,y) - M| (4.2)
Yy

1
— i —> D I(xy) (4.3)

r=1y=1

M =

Nésledne priradenim vhodnych vah wy a ws obom kritéridm mdzeme dopocitat hodnotu
v v kazdom bloku pomocou vztahu: [46]

v = w; WPP + wy VAR, (4.4)

na zaklade ktorej sa pri vhodne zvolenom prahu rozhodne, ¢i blok patri do pozadia alebo
do odtlacku dlane.

4.1.2 Oddelenie ¢lankov prstov

Odtlacok ziskany z predchiadzajiceho kroku moze obsahovat aj ¢lanky prstov, ¢o je v nasom
pripade neziadtice a bude potrebné ich z odtlacku dlane odstranit. Bloky obsahujtce ¢lanky
prstov moézu byt od blokov patriacich do odtlacku dlane oddelené alebo s nimi mézu byt
spojené. Na kazdy z tychto pripadov bude aplikovany rozdielny spdsob detekcie blokov
obsahujucich ¢lanky prstov a ich nasledného odstranenia.

V prvom kroku budt detegované bloky obsahujice ¢lanky prstov, ktoré nie st spojené
s odtlackom dlane. Sposob ich detekcie bude inSpirovany algoritmom narastajiceho regiénu.
Jeho ¢innost je mozné rozdelit do dvoch krokov:

1. Néajde sa prvy neoznaceny blok nachddzajuici sa na odtlacku najviac vlavo hore a oznaci
sa novym indexom.

2. Oznaceny blok oznadi svoje neoznacené susedné bloky (kazdy blok méze vidief osem
susednych blokov) rovnakym indexom.
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Krok 2 je opakovany az pokym nie je mozné oznacit ziadny novy blok. V pripade, zZe eSte
existuju neoznacené bloky, prejde sa na krok 1. Takym spOsobom moéze vzniknit viacero
regiénov, pricom najvacsi z nich bude oznaceny ako odtlacok dlane a zvys$né regiény budia
odstranené.

Poslednym krokom segmentacie bude detekcia blokov obsahujtcich ¢lanky prstov, ktoré
su spojené s odtlackom dlane. Takéto bloky tvoria konvexni alebo vypukla ¢ast odtlacku
a tlohou teda bude tieto casti detegovat a nasledne odstranit. Na zaklade okrajovych blokov
bude vytvoreny obrys odtlacku. Medzi jednotlivymi blokmi tvoriacimi obrys sa budu pocitat
dva typy vzdialenosti:

o Fyzicka vzdialenost — najmensi pocet blokov medzi blokmi B; a Bs.

e Obrysova vzdialenost — najmensi pocet blokov tvoriaci obrys medzi blokmi B
a BQ.

V klasickom pripade by rozdiel medzi fyzickou a obrysovou vzdialenostou mal byt velmi
maly. V pripade vypuklych casti medzi by mal byt rozdiel medzi fyzickou a obrysovou
vzdialenostou vyrazne vac¢si medzi zaciatkom a koncom vypuklej ¢asti. Pri zvoleni vhod-
ného prahu bude mozné tieto vypuklé casti detegovat. Po ich odstraneni tak dostaneme
pozadovany odtlacok dlane, s ktorym sa bude pracovat v dalsich castiach systému. Priklad
segmentovaného odtlacku je zobrazeny na obrazku 4.2.

(a) (b)

Obrazok 4.2: Ukazka segmentacie odtlacku dlane. Prevzaté z [40].

4.2 Orientacia papilarnych linii

Spravne urcenie orientacie papilarnych lini{ je velmi délezité, kedze sa z neho budu odvijat
dalsie postupy, ako napriklad detekcia trirddii a sledovanie hlavnych linii. Odtlacok dlane
obsahuje viacero ryh, ktoré nartsaju priebeh papilarnych linii, preto je vhodné zvolit me-
tédu, ktora nebude skreslovat vyslednu orientaciu, ale bude vo¢i danému problému odolna.
Meto6da zalozend na gradientoch alebo Methreova metéda, ktoré boli popisané v kapitole 3.1
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st mozno vhodné pri odtlacku prsta, kde je priebeh papildrnych linii povécsine ¢isty, ale pri
odtlacku dlane pravdepodobne nebudi podavat uspokojujice vysledky. Metdéda pracujica
vo frekvencnej doméne by mala byt vo¢i danému problému odolnejsia, ale ani t4 nepodava
v niektorych regiénoch idealne vysledky. Preto bude pouzita metdda zalozena na Radonovej
transformécii [7], ktord by si mala poradit aj v regiénoch s vysokou koncentraciou ryh.

Radonova transformécia [17] je robustnd metdéda urcéend pre detekciu linii. Metéda za-
lozend na konecnej Radonovej transformaécii pracuje iba s pixelmi nachadzajicimi sa na
papilarnych linidch, teda s pixelmi, u ktorych je intenzita Sedej mensia ako urceny prah.
Pre kazdy pixel (z9,yp) v aktudlnom bloku sa vytvori kruhovy regién A, v ktorom budu
vsetky pixely nasledne normalizované. Modifikovani kone¢ni Radonovu transforméciu v re-
giéne A bude mozné vykonat pomocou vztahu: [7]

r(0;x0,90) = Y 1(x,)'8((z — m0) cos O+ (y — yo) sinb), (4.5)
(z,y)eA

kde I(x,y)" je normalizovani hodnota Sedej v bode (z,y). Radonova transformécia sa ne-
bude pocitat pre vsetky mozné hodnoty uhla @, ale len pre N hodné6t s urc¢itym krokom.
Hodnota 6, ktord minimalizuje hodnotu r(6; z¢, yo) bude vybrand ako uhol uréujici orien-
taciu papilarnej linie v danom bode a bude oznacena ako #y. Kazdému bodu bude nasledne
priradend miera dovery ¢y v orientéciu #y pomocou vztahu: [7]

co(z0,y0) = —r(6o; o, Yo) (4.6)

Miery dévery pre jednotlivé orientacie budi néasledne agregované naprie¢ jednotlivymi
pixelmi v aktudlnom bloku pomocou vztahu: [7]

a(y)= Y. fleolzy)I(0o(x,y) =), (4.7)

(z,y)el’

kde f(co(z,y)) je nelinedrna funkcia v tvare: [7]

f(c):{o’ ked ¢ <= cr (4.8)

¢, inak,

kde cr je vhodne urceny prah. Tato nelinedrna funkcia pomédha eliminovat vplyv bodov,
ktoré st nespolahlivé. Orientacia s najviac¢Sou mierou dévery bude nakoniec vybrand ako
orientacia papilarnych lini{ v danom bloku.

4.3 Detekcia flekénych ryh

Ako bolo popisané v kapitole 2.5.2, na dlani sa nachadzaju tri flekéné ryhy — radialna lon-
gitudinalna ryha, proximélna transverzalna ryha a distalna transverzalna ryha. Jednotlivé
flekéné ryhy budi detegované samostatne pomocou algoritmu smerovej projekcie z [45],
ktory je popisany v dalSej Casti kapitoly.

Smerové projekcia je efektivna metéda detekeie linie pozdiz urcitej orientécie. Algorit-
mus pracuje s dvoma sustavami siuradnic. Sustava sturadnic ij reprezentuje obraz F' a su-
stava suradnic xy reprezentuje jeho podobraz Fj. Poc¢iatok ststavy suradnic xy sa nachadza
v bode (7,j') a orientacia osi x zodpovedd uhlu projekcie a. Vztah oboch stradnicovych
systémov (zobrazeny na obrazku 4.3) je mozné vyjadrit ako: [45]
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Obrazok 4.3: Grafické znazornenie vzfahu siradnicovych systémov v algoritme smerovej
projekcie. Prevzaté a upravené z [45].

i =1 + cos(a+ B)v a2+ y? (4.9)

j =3 +sin(a+ B)vVa2 + 12, (4.10)

kde B = tan"!(y/x).
V podobraze Fj je potom smerovi projekciu mozné vyjadrit vztahom: [45]

ply) = > flay), (4.11)

i=—m

kde m je sirka podobrazu a f(z,y) je intenzita Sedej v bode (z,y). Aby sa zmensil vplyv
pripadnych vrasok, ktoré maji rovnaki orientaciu ako flekéna ryha, bude smerova projekcia
vyhladend pomocou vztahu: [45]

w

> ply+k), (4.12)

k=—w

1
2w+ 1

q(y)

kde parameter w urcuje kolko susednych hodnot sa bude brat do ivahy pri vyhladzovani.
Zo vsetkych hodnét ¢(y) bude ndjdené maximum a bod, v ktorom sa maximum nachadza
bude transformovany do ststavy stradnic pévodného obrazu pomocou vztahov: [45]

yo = {k|q(k) = max q(y)} (4.13)
io =4 + 1o cos <a + g) (4.14)
jo = j +yosin <a n %) (4.15)
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Bod (i, jo) potom reprezentuje bod, ktory lezi na flekénej ryhe. Pre detekciu celej
flekénej ryhy sa vyuzije algoritmus narastajiceho regiénu, kedy bude bod (ig, jo) oznaceny
ako pociatoény bod. Ked budt susedné body okolo poc¢iatoéného bodu mat rovnaku alebo
podobnt intenzitu Sedej ako pociatoény bod, tak budu tieto body pridané do regiéonu a na-
stavené ako pociatocné body. Dany proces bude opakovany az pokym nebude mozné pridat
do regiénu ziadny novy bod. Takym spdsobom sa z bodu leziaceho na flecknej ryhe vyplni
celd flek¢éna ryha.

Dolezitou tlohou bude vhodné urcenie podobrazu, v ktorom sa smerova projekcia bude
pocitat a tiez aj uhol projekcie. Ich ur¢enie bude vychadzat z nasledujicich poznatkov:

o Kazda flekéna ryha vyustuje z boku dlane priblizne v pravom uhle.

¢ Vo vacsine pripadov vyustuje radidlna longitudinalna ryha a proximalna transverzalna
ryha z dlane na rovnakom mieste.

e Body vyustenia flekénych ryh z dlane sa blizSie k prstom ako k zapéstiu.

Na zéklade danych poznatkov sa budi vybrané podobrazy nachiadzat v hornej polovici
dlane na oboch jej krajoch, pricom uhol projekcie sa bude pohybovat okolo hodnoty 0°.

4.4 Detekcia vrasok

Pred samotnym uréenim Sirky a frekvencie papilarnych lini{ prebehne detekcia vrasok a na-
sledné napojenie papilarnych lini{ cez detegované vrasky, ¢o by malo zvysit presnost urcenia
sirky a frekvencie.

Pre detekciu vrasok na dlani bude aplikovand metéda detegujica jazvy na otlacku prsta,
ktorej popis bude vychadzat z [25]. Vzhladom na to, Ze vrasky na odtlacku dlane a jazvy
na odtlacku prsta maji podobnu struktiru predpokladam, ze tato metéda bude s miernou
modifikdciou podavat uspokojivé vysledky.

Metéda je zalozend na predizenom dvojdimenziondlnom Gaussovom derivacnom filtri
druhého radu. Filter bude obsahovat tri parametre — dizku o, §irku o, a orientéciu 6, pri-
¢om kazdy parameter bude vybrany z urc¢itej mnoziny hodnét. Pre uréenie mnoziny hodnot
sirky o, bude potrebné analyzovat Sirku tdoli v odtlackoch z datovej sady. V pripade,
ze priemernd Sirka udoli bude napriklad 4 pixely, mnozina hodnét sirky o, bude obsaho-
vat hodnoty blizke hodnote 4, napriklad {4;5}. Hodnoty dizky o, budd nasobky &irok oy,
pri¢om nasobky budd vyberané z mnoziny {2;2,5;3;3,5}.

Pre implementaciu dvojdimenziondlneho Gaussoveho filtra bude pouzitd dvojdimenzi-
onalna Gaussova funkcia, ktort je mozné vyjadrit v tvare: [25]

2

2o, 0y

2 2
S (V) )
g(u,v) = exp (Eg 208 (4.16)

Druhé derivacia funkcie len s ohladom na u bude mat tvar: [25]

2 2

2 2
— u_+v_)
(u* — 02) exp (2"% 2% (4.17)

Guu(t,v) = 2nodo
usv

Transformécia stiradnic zy na stradnice uv prebehne pomocou vztahov: [25]

u=u1xcosf —ysinf (4.18)
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v=uxsinf + ycosl (4.19)

Kedze zvysovanim hodnoét parametrov o, a o, klesd amplitada filtra, bude potrebné
jeho vysledok normalizovat pre spravodlivé porovnanie. Vystupna odozva orientovaného
. . . [ , .15 0,5
jadra tak bude normalizovana vynasobenim faktormi o, a o, .

Po normalizécii sa pre kazdy pixel kombinaciou vSetkych moznych dlzok, sirok a orien-
tacil najde najvicsia hodnota. Nech f(z,y) je obraz odtlacku dlane a gu.(z,y,6,04,0y)
je predlzeny Gaussov derivac¢ny filter druhého radu. Aplikovanim filtra na obraz odtlacku

ziskame novy obraz F: [25]

F($7y7970-$70-y) = gmm($,y,9,0m,ay) ' f($7y) (420)

Vzniknuty obraz bude nésledne binarizovany, ¢oho vysledkom bude bindrna maska ob-
razu. Pri vytvarani masky obrazu moze Gaussov derivacny filter obcas chybne detegovat
udolia papilarnych linii ako vrasky. Je to z dévodu rozdielnej sirky tdoli na odtlacku. To
vsak bude mozné eliminovat pomocou pola orientacii. Poslednym krokom bude vyplnenie
vrasok, kedze ich detekcia nemusi zachytit vrasky po celej ich dizke alebo Sirke. Vyplnenie
bude podobne ako vyplnenie flekénych ryh prebiehat pomocou algoritmu narastajiceho re-
giénu. Proces zac¢ne v pociatoénych bodoch, ktoré buda uréené ako semienka. Podiato¢nymi
bodmi budi body nachadzajice sa v detegovanej vraske. K danym bodom budi nésledne
pridavané ich susedné body, ktoré budi mat podobnu intenzitu sedej ako pociatoéné body.
Podobnost intenzity sedej bude ur¢ovat vhodne zvoleny prah, ktory by mal byt blizky in-
tenzite bielej farby.

4.4.1 Napojenie linii

Po detekcii flekénych ryh a vrasok je mozné zacat proces napdjania linil cez dané ryhy
a vrasky. Proces vychadza z [25] a bude zac¢inat v okrajovych pixeloch kazdej ryhy. Kaz-
dému okrajovému pixelu bude priradend nova intenzita Sedej na zaklade susedného pixelu
ur¢eného podla orientacie papilarnych linii v danom bloku. Po priradeni novej hodnoty uz
dany pixel nebude povazovany za pixel nachddzajici sa v ryhe. V dalSej iteracii vzniknua
nové okrajové pixely a tento proces prebieha az pokym nebude vyplnena celd ryha. Po
niekolkych iteraciach by tak v idedlnom pripade mal vzniknit odtlacok s vyrazne mensim
poctom vrasok a ryh a nasledné urcenie Sirky a frekvencie na odtlacku dlane by malo byt
presnejsie.

Ako problematické sa javi vyplianie ryh, ktoré maji rovnakd alebo velmi podobnt
orientdciu ako papildrne linie v ich okoli. Preto budd vypltiané iba ryhy, pri ktorych je
rozdiel ich orientacie a orientacie papilarnych linii v ich okoli véicsi ako vhodne urcena
hranica.

4.5 Frekvencia a Sirka papilarnych linii

Frekvencia a sirka papilarnych linii sa naprie¢ odtlackom dlane mierne lisi. Preto je potrebné
ur¢it hustotu vo viacerych regiénoch dlane, aby sme dostali ¢o najpresnejsiu globalnu in-
forméciu o frekvencii a sirke papilarnych linii na odtlacku dlane.

Pre vypocet hustoty bude pouzity algoritmus popisany v kapitole 3.2. Kedze na dlani sa
nachidzaju aj zle definované regiony obsahujice Ssum, vrasky a flekéné ryhy, ktoré by mohli
skreslit redlnu hodnotu frekvencie, nebude vypocet prebiehat na celom odtlacku dlane, ale
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iba v dobre definovanych regiénoch. Dobre definovany regién bude uréeny na zaklade po-
meru pixelov v bloku, ktoré sa nachadzaju vo flekénych ryhach alebo vraskach k celkovému
poctu pixelov v bloku a tiez na zdklade miery dévery v orientaciu papilarnych linii v danom
bloku. Hustota nebude merana ani v regiénoch obsahujuicich singuldrne body.

Urcenie $irky papilarnych linii je mozné viacerymi spésobmi. Je mozné napriklad merat
pocet pixelov medzi stredmi dvoch susediacich hrebenov alebo podet pixelov medzi stredmi
dvoch susediacich udoli. V tejto praci bude sirka papilarnej linie uréend ako vzdialenost me-
dzi stredmi dvoch susediacich tdoli. Vypocet je inspirovany pracou [42] a bude vychddzat zo
signatury odtlacku, ktord ma sinusovy priebeh. V x-signatire bude vhodne uréena hranica,
ktord bude rozlisovat hrebene a tidolia podla toho, ¢i sa ¢ast x-signattury nachdadza nad alebo
pod danou hranicou. V x-signattre budi oznacené body a, v ktorych prechddzaji hodnoty
vyssie ako hranica na hodnoty nizsie ako hranica a body b, v ktorych prechadzaji hodnoty
nizsie ako hranica na hodnoty vyssie ako hranica. Stred medzi bodmi a a b bude oznaceny
ako stred udolia. Rovnakym spésobom buditi oznacené vsetky stredy udoli v aktualnom
bloku. V pripade, Ze sa vzdialenost medzi stredmi dvoch susednych tdoli bude vyrazne lisit
od ostatnych, nebude tato vzdialenost brana do uvahy. Z jednotlivych vzdialenosti v bloku
bude ziskany ich priemer, ktory bude reprezentovat sirku papilarnych linii v danom bloku.
Grafické znazornenie urcenia Sirky papilarnych linii je mozné vidiet na obrazku 4.4.

hreben

udolie Sirka

Obrazok 4.4: Grafické znazornenie vypoctu sirky papilarnych linii.

4.6 Detekcia singularnych bodov

Detekcia singuldrnych bodov bude vychadzat z metédy popisanej v [47]. Met6da vychadza
z pola orientacii ur¢eného v kapitole 4.2 a bude pracovat s dvoma pojmami, ktoré je pre
zaciatok potrebné objasnit, a to hlavna orienticia a rozdiel orientécii. Hlavna orientacia
bloku (7, j) je orientacia, ku ktorej zodpoveda najviac pixelov v danom bloku a zodpoveda
orientacii vypocitanej v kapitole 4.2. Rozdiel orientacii OD medzi dvomi orientaciami 6;
a 0; bude mozné vypocitat pomocou vztahu: [47]

OD(6;,0;) = N — |6; — 6;], (4.21)
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kde N je pocet moznych orientécii.
Singularne body budu hladané na zaklade styroch susednych blokov, ktoré budd ozna-
¢ené podla obrézku 4.5. Pre detekciu musia byt splnené nasledujice podmienky: [48]

e V styroch susednych blokoch musia mat aspon tri z nich rozdielnu orientaciu.

e Medzi kazdymi dvoma hlavnymi orientaciami v susednych blokoch musi byt aspon
jeden rozdiel orientécii vacsi ako (N/2) — 1.

o Medzi rozdielom orientacii OD(6y,61) a OD(0,03), kde 6; reprezentuje orientéciu
bloku ¢ podla obrazku 4.5, je aspon jeden rozdiel vacsi ako (N/2) — 2.

Po detekcii singuldrnych bodov je este potrebné rozlisit jadro a deltu (trirddius). Zo
styroch susednych blokov sa najde blok, ktorého orienticia ma najnizsie ¢islo a oznaci sa
ako A. Jeho dva susedné bloky v smere hodinovych ruci¢iek sa oznacia ako bloky B a C.
Dva susedné bloky proti smeru hodinovych rudiciek sa oznacia ako bloky D a E. Ak pre
hlavné orientacie takto oznacenych blokov plati, ze MO(A) < MO(B) < MO(C') a zaroven
neplati, ze MO(A) < MO(E) < MO(D) tak sa jedné o jadro, v opa¢nom pripade sa jedna
o deltu (trirddius).

01 /|- / I\
213 N

a) b) C)

/ —_— | T~

Obrézok 4.5: Grafické znazornenie detekcie singuldrnych bodov: a) oznacenie poradia 4 su-
sednych blokov, b) reprezentacia jadra, c) reprezentacia delty. Prevzaté a upravené z [47].

Z kapitoly 2.5.2 vieme, ze na dlani sa nachadzaju digitalne a dlanové triradia. Aby
bola minimalizovana Sanca falosnej detekcie triradii v ¢asti dlane, kde by sa trirddid nemali
nachddzat, bude detekcia trirddii prebiehat iba v urcitych regiéonoch dlane. Vieme, ze digi-
talne trirddia sa nachadzaji pri korenoch prstov, nad flekénymi ryhami dlane. Preto buda
digitalne triradia hladané vo vrchnej ¢asti odtlacku dlane nad spojnicou bodov, v ktorych
flekéné ryhy vyustuji von z dlane. O dlanovom trirddiu vieme, ze sa nachiddza v spodnej
Casti dlane priblizne v strede odtlacku. Tym, Ze trirddid sa budd hladat iba v urcitych
regiénoch sa okrem eliminacie falosnych detekcii docieli aj zrychlenie detekcie.

4.6.1 Detekcia hlavnych linii

Po detekcii triradii je mozné pristupit k detekcii a sledovaniu priebehu hlavnych linii vra-
tanie urcenia ich zakoncenia.

Hlavné linie je mozné detegovat tak, ze budeme sledovat priebeh radianty detegova-
ného digitalneho triradia smerujicej do dlane az do miesta jej vyustenia na okraji dlane
[34]. V pripade dlanového trirddia bude sledovany priebeh radianty smerujticej k prstom.
Priebeh radianty bude sledovany na zaklade pola orientacii papilarnych linii. Dany priebeh
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radianty by nemal nahle vyrazne zmenif svoj smer, preto ked k takej situacii d6jde, napri-
klad vplyvom nespravne urcenej orientacie papilarnych linii v urcitom regiéne, bude hlavna
linia oznacCena ako nevalidna.
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Kapitola 5

Implementacia

Medzi zakladné ciele tejto prace patri implementacia systému, ktory bude schopny ziskavat
informéacie z odtlacku dlane. Tato kapitola sa teda bude zaoberat popisom implementacie
jednotlivych ¢asti aplikdcie pomocou metdd, ktoré boli popisané v predchadzajucej kapitole.
Vystupom implementacie bude desktopova aplikacia, ktora bude schopné nacitat vstupny
obraz odtlacku dlane, oddelit odtlacok dlane od pozadia, urcit lokalnu orientaciu, frek-
venciu a $irku papilarnych linii, detegovat triradia, sledovat priebeh hlavnych linii a urcit
index hlavnych linii. Pouzivatel si bude moct okrem iného aj graficky zobrazif vystupy po
jednotlivych diel¢ich ¢astiach systému.

Aplikacia bola implementovana v jazyku Python vo verzii 3.9. Medzi zakladné kniznice,
ktoré boli pouzité v zdrojovych kédoch patri multiplatformné kniznica OpenC'V pouzivana
na pracu s obrazom a kniznica tkinter pouzitd pre implementaciu grafického uzivatelského
rozhrania.

5.1 Blokové spracovanie

Vicsina pouzitych algoritmov, ktoré buda popisané v dalsej ¢asti prace pracuje s jednot-
livymi pixelmi po blokoch. Preto je zdkladom aplikacie struktira blocks, ktora uchovava
informécie o jednotlivych blokoch, medzi ktoré patri napriklad prislusnost bloku do pop-
redia alebo pozadia odtlacku, orientacia papilarnych linii v danom bloku, dovera v uréent
orientaciu alebo informacia o frekvencii a Sirke papilarnych linii v danom bloku.

Pre spravne fungovanie aplikicie je potrebné vhodne zvolit velkost bloku, ktora bude
zohladnovat mozné nedostatky na odtlacku dlane, ako s flekéné ryhy a vrasky pripadne
sum. Pri prilis malom bloku je mozné, ze by velka cast bloku patrila do vrasky alebo flek¢nej
ryhy a spracovanie takych blokov by bolo problematické. Prilis velké bloky by naopak mohli
spoOsobif stratu podrobnosti jednotlivych informécii. Z toho dovodu bola v aplikacii po
niekolkych experimentoch zvolend velkost bloku 50 x 50 pixelov, ¢o sa javi ako idedlny
kompromis.

5.2 Segmentacia odtlacku dlane

Po naéitan{ odtlacku dlane je prvym krokom aplikdcie jeho segmentdcia. Ulohou segmen-
tacie je oddelit popredie odtlacku od jeho pozadia a v pripade implementovanej aplikacie
aj oddelit prsty od samotného odtlacku dlane. Oddelenie blokov pozadia od tych blokov,
ktoré patria do odtlacku dlane prebieha vo funkcii segmentation() podla algoritmu, ktory
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bol popisany v kapitole 4.1.1. KedZe sa v obraze odtlacku mé6zu nachadzat aj iné objekty,
ako napriklad text alebo samostatné odtlacky prstov, ktoré moézu byt po predchadzajicom
kroku vyhodnotené ako sucast odtlacku, je potrebné tieto objekty presunit do pozadia.
Pomocou postupu popisanom v prvej ¢asti kapitoly 4.1.2 st ndjdené spojité regiény blokov,
ktoré patria do popredia. Vzhladom k tomu, ze v tomto kroku este nie je ziadice oddelit
¢lanky prstov od odtlacku dlane a pri niektorych odtlackoch sa mo6ze medzi prstami a od-
tlackom dlane nachadzat urcita medzera, je implementovana aj urcéitd vertikalna tolerancia,
kedy je blok pridany do spojitého regiénu aj ked priamo nesusedi s blokom patriacim do
regionu. Najvacsi z ndjdenych regiéonov reprezentuje samotny odtlacok dlane a zvysné bloky,
ktoré nie st sticastou najvacsieho regionu st nastavené ako pozadie. Tymto sposobom sa vy-
tvori binarna maska odtlacku a pomocou nej sa vo funkcii findPalmprintBorder () vytvori
obrys odtlacku, ktory je mozné vidiet na obrazku 5.1.

!'\-'f'.‘l;’ N. ./Tn Si) f?”d/' -

Obréazok 5.1: Ukazka segmentécie odtlacku dlane vratane prstov. Ciernou farbou je vyzna-
¢eny obrys odtlacku.
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5.3 Automatické ocislovanie okraja odtlacku

Aby bolo mozné v dalsej casti aplikacie urc¢it index hlavnych linii, je potrebné ocislovat
bloky patriace do obrysu odtlacku podla pravidiel popisanych v kapitole 2.5.3. Pre jedno-
duchost by bolo vhodné, aby sa pracovalo iba s jednou orientaciou dlane a v pripade druhej
orientacie by bolo vhodné obraz odtlacku osovo otocit. V prvom kroku je teda potrebné
zistit, ¢i sa jedna o odtlacok pravej alebo lavej dlane. Nasledne sa od odtlacku dlane oddelia
prsty a obrys odtlacku sa rozdeli na jednotlivé segmenty, kde kazdému segmentu bude pri-
radend prislusnd hodnota. V poslednom kroku budi detegované body na flekénych ryhach,
pomocou ktorych sa segmenty 5 a 13 rozdelia na mensie segmenty.

5.3.1 Urcenie orientacie dlane

Pri urceni, ¢i sa jedné o odtlacok Tavej alebo pravej dlane je najprv nijdeny konvexny obal
dlane pomocou funkcie convexHull() z kniznice OpenCV. Funkcia convexityDefects ()
z kniznice OpenC'V néajde chyby alebo poruchy konvexnosti, ¢o mézeme chipat ako akukol-
vek odchylku obrysu odtlacku od jeho konvexného obalu. Vystupom tejto funkcie je pole,
kde kazdy element obsahuje nasledujice hodnoty:

e Zaciatoény bod leziaci na konvexnom obale,
e koncovy bod leziaci na konvexnom obale,

o najvzdialenejsi bod od ¢iary spajajicej zaciatoény a koncovy bod, ktory lezi na obryse
odtlacku,

o vzdialenost najvzdialenejSieho bodu od ¢iary spajajicej zaciatoény a koncovy bod.

V pripade, Ze uhol medzi liniou spajajicou najvzdialenejsi bod so zaciatoénym bodom
a liniou spdjajucou najvzdialenejsi bod s koncovym bodom je mensi ako 90°, m6zeme pred-
pokladat, ze zaciatoény a koncovy bod reprezentuji konceky dvoch susednych prstov a naj-
vzdialenejsi bod predstavuje bod v medziprstovom priestore leziaci na obryse odtlacku. Ta-
kymto sposobom funkcia findFingerPoints () najde konceky prstov vratane bodov, ktoré
lezia medzi prstami. Podla vysky bodov jednotlivych koncéekov prstov je nasledne urcené,
Ci sa jedné o odtlacok pravej alebo lavej dlane. V pripade lavého odtlacku je obraz odtlacku
0sovo otoCeny a tym padom sa so vSetkymi odtlackami v dalSej Casti riesenia pracuje ako
s odtlackami pravej dlane.

5.3.2 Ocislovanie obrysu a vystrihnutie prstov

Ziskané body leziace medzi prstami s v dalSej ¢asti vyuzité pre ocislovanie obrysu odtlacku.
Jednotlivé body st najprv horizontalne zoradené a pripadny bod medzi palcom a ukazova-
kom je z dévodu problematickej detekcie palca pri niektorych odtlackoch z danych bodov
odstraneny. Nasledne je kazdy bod rozsireny na cely obrys medziprstového priestoru az
pokym nezac¢ne obrys odtlacku horizontalne stupat. Kazdému bloku v takom priestore je
potom priradend prislusna hodnota podla pravidiel ¢islovania obrysu odtlacku. Takym sp6-
sobom su ziskané segmenty 7, 9 a 11. Bod, ktory sa nachadza v medziprstovom priestore
medzi ukazovakom a prostrednikom najviac vlavo, je definovany ako zaciato¢ny bod obrysu
ukazovika. Podla principu, ktory bol popisany v druhej casti kapitoly 4.1.2 je najdeny bod,
ktory je definovany ako koncovy bod obrysu ukazovaka. Tieto body st nasledne spojené a
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upravi sa maska odtlacku spolu s jeho obrysom, ¢im sa dosiahne vystrihnutie ukazovaka.
Rovnakym principom st detegované a vystrihnuté aj zvysné prsty.

Segment 13 je ziskany sledovanim obrysu z koncového bodu ukazovaka az po zaciatok
palca. V pripade, ze palec nebol v predchadzajicich krokoch detegovany, je ako zaciatoény
bod palca urceny bod leziaci na obryse najviac vlavo. V opa¢nom pripade je za¢iatoénym
bodom palca bod, v ktorom zacne obrys opét horizontalne stipat a podobne ako pri prs-
toch, je nasledne najdeny opacny koniec palca a palec je vystrihnuty. Segmentu obrysu od
opac¢ného konca palca az po spodok odtlacku je priradena hodnota 1.

Na druhej strane odtlacku je najdeny stred medzi koncovym bodom malicka a spodkom
dlane a prislusnému obrysovému bodu je priradend hodnota 4. Segmentu obrysu nad stred-
nym bodom je priradena hodnota 5 a segment pod strednym bodom obrysu m& hodnotu
3. Segmentovany obraz odtlacku bez prstov s vyznacenym ocislovanim okraja odtlacku je
mozné vidief na obrazku 5.2. Umiestnenie zvysSnych segmentov, ktoré nadobudaju parne
hodnoty je zhodné s umiestnenim triradii, ktorych detekcia bude popisana v dalsej casti
préce.

Obrazok 5.2: Ukazka segmentovaného odtlacku dlane bez prstov vratane vyznacenia ocis-
lovania okraja odtlacku.
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5.3.3 Detekcia flekénych ryh

Po rozdeleni obrysu odtlacky na segmenty je este potrebné rozdelif segment 5 na segmenty
5 a 5" a segment 13 na segmenty 13’ a 13”. Presny bod rozdelenia sa urcuje podla miesta
vyustenia flekénych ryh, preto je potrebné detegovat radidlnu longitudindlnu ryhu a dis-
talnu transverzalnu ryhu. Ich detekcia prebieha vo funkcii detectPrincipalLlines() podla
algoritmu smerovej projekcie, ktory bol popisany v kapitole 4.3.

Pri detekcii radidlnej longitudinilnej ryhy sa okno pre smerovi projekciu nachadza na
lavej strane odtlacku v jeho vrchnej polovici. Vyska okna mé hodnotu 1/4 z vysky od-
tlacku, pricom jej stred sa nachiddza v polovici vrchnej ¢asti odtlacku. Sirka okna sa rovna
sirke jedného bloku. Pomocou algoritmu smerovej projekcie je nasledne najdeny bod leziaci
na flekénej ryhe. Aby bola detekcia ¢o najpresnejsia, je rovnakym spdsobom najdenych 10
roznych bodov vedla seba a v pripade, Ze aspon polovica z nich lezi priblizne v rovnakej
linii, tak je bod obrysu odtlacku leziaci v rovnakej linii uréeny ako deliaci bod segmentu 13.
Segment, ktory lezi nad deliacim bodom potom bude mat hodnotu 13’ a segment pod delia-
cim bodom hodnotu 13”. Rovnakym spdsobom prebieha aj detekcia distdlnej transverzilnej
ryhy a rozdelenie segmentu 5 na pravej strane odtlacku. Vyplnenim ryh z najdenych bodov
leziacich v rovnakej linii nasledne dosiahneme detekciu flekénych ryh. Graficku ukazku je
mozné vidief na obrazku 5.3.

Obrazok 5.3: Grafické znazornenie detekcie flekénych ryh.
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5.4 Urcenie lokalnej orientacie papilarnych linii

Urcenie lokalnej orientacie v jednotlivych blokoch patriacich do odtlacku dlane prebieha
vo funkcii orientationField() na zaklade metédy zalozenej na Radonovej transformécii
popisanej v kapitole 4.2. Orientacia moze v kazdom bloku nadobudat jednu z 12 hodndt
v rozmedz{ 15°-180° s krokom 15°. Pre kazdy Cierny pixel v aktualnom bloku je vypocitana
jeho orientacia. Orientacia, ku ktorej sa v danom bloku hlasi najviac pixelov je ulozend ako
orientacia bloku.

Urcenie dovery v orientaciu v danom bloku vSak prebieha inym spdsobom, ako to bolo
popisané v navrhu. Miera dévery moze nadobudat hodnoty v rozmedzi 0-100 a urcuje sa
na zaklade poctu pixelov, ktoré sa hlasia k jednotlivym orientaciam. V pripade, ze sa k
najcastejsej orientacii hldsi aspon dvakrat viac pixelov ako k druhej najc¢astejsej orientécii a
zaroven sa k najcastejsej orientécii hlasi aspon 100 pixelov, tak je orientécia povazovana za
doveryhodnt a dovera v orientaciu nadobudne hodnotu 100. Rovnakt hodnotu nadobudne
dovera v orientaciu v pripade, ze rozdiel medzi dvoma najcastejsimi orientaciami je 15° a
spolu sa k nim hlasi aspon 150 pixelov. V opa¢nom pripade je miera dovery v orientaciu

vypocitand vztahom:
0
c= (—1 - 1> - 100, (5.1)
6

kde #; reprezentuje najcastejsiu orientaciu a o reprezentuje druhil najcastejsiu orientaciu
medzi jednotlivymi pixelmi v aktualnom bloku.

5.4.1 Vyhladenie orientacii

Okolo flekénych ryh alebo v zasumenych regiénoch mdze byt uréend orienticia nepresna,
preto po urceni orientécii vo vsetkych blokoch patriacich do odtlacku dlane nasleduje vyhla-
denie orientacii. Vyhladenie je mozné aj preto, ze okrem regionov, v ktorych sa vyskytuja
singularne body sa nepredpoklada vyraznd zmena orientacie. Tieto regiény je vSak potrebné
najprv detegovat, a preto krok vyhladenia orientdcii nastane az po detekcii triradii, ktora
bude popisand v kapitole 5.5.

Vyhladenie prebieha v dvoch fazach. V prvej faze je najdeny region zlozeny aspon z 25
blokov, v ktorych ma miera dévery v orientaciu hodnotu 100. Dany region sltzi ako semienko
a podla principu zaloZzenom na algoritme narastajiceho regionu st k nemu pridavané dalsie
bloky. Orienticia blokov v regiénoch, kde sa nachadza triradius alebo blokov s mierou
dovery v orientaciu rovnou hodnote 100 ostava nemennd. Pri zvysnych blokoch sa skiimaja
jeho okolity susedia. V pripade, Ze sa orientacia v aktualnom bloku lisi od orientacie svojich
Osmich susednych blokov, ktorych miera doévery v orientaciu ma hodnotu 100 alebo uz boli
priradené do regionu o viac ako 30°, je orienticia upravena na zaklade svojich susednych
blokov. Této faza trva dovtedy, kym do narastajiceho regiénu nebudu pridané vsetky bloky
tvoriace odtlacok dlane.

Druhé faza mé za ulohu odstranit niektoré nedostatky, ktoré sa nepodarilo vyriesit
v prvej faze vyhladenia. Postupne st prechddzané vsetky bloky s mierou dévery v orientaciu
mensou ako hodnota 100. Ked je orientécia aspon piatich z celkovo ésmich susednych blokov
navzajom rozdielna o maximéalne 15° a aktudlna orientéacia sa od nich 1iSi o viac ako 45°,
v takom pripade je aktudlna orienticia upravena na zdklade svojich susednych blokov.
Porovnanie orientacii pred a po vyhladeni je mozné vidief na obrazku 5.4. Vystup po urceni
lokélnej orienticie papilarnych linii je zobrazeny na obrazku 5.5.
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5.5 Detekcia triradii

Po implementacii metédy pre detekciu triradii, ktora bola popisana v kapitole 4.6 sa uka-
zalo, ze tato metdéda nepodéava uspokojivé vysledky. Z toho dévodu prebehla detekcia trira-
dif pomocou metédy Poincaré Index. Poincaré Index [41] skiima moznost vyskytu trirddia
v bloku (7, j) na zdklade orientécie papilarnych linii v N okolitych blokoch. V implemen-
tovanom rieseni sa Poincaré Index pocita na zaklade orientacie ésmich susednych blokov,
ktoré je mozné vidiet na obrazku 5.6. Vypocet prebehne pomocou vztahu: [41]

| V-1
P(i,j) = 7 A(k), (5.2)
m
k=0
kde
S(),  ked |5(k)| < 7/2
A(k) = {7+ 6(k), ked 6(k) < —m/2 (5.3)
m—0(k), inak,
6(k) = 0(Z(k11) mod N> Y(k+1) mod N) — O (T, Yr)- (5.4)

V pripade, Ze vysledna hodnota P(i, j) bude rovna hodnote —1/2; v bloku (4, j) sa bude
nachddzat trirddius. Hodnota 1/2 by znamenala vyskyt jadra v danom bloku.

(7s.J5) | (Ta.gy) | (F3.73) / <+ \ ¢ i ¢
(isds) | (1.)) | (iaf) $ (i.)) T * @.7) ¢
(F2.07) | Goodo) | Gyagy) ¢ ¢ T T K :

(a) (b) ()

Obrézok 5.6: Grafické znazornenie detekcie singularnych bodov: a) oznacenie ésmich sused-
nych blokov, na zaklade ktorych prebehne detekcia, b) orientécie susednych blokov repre-
zentujice jadro, c¢) orientdcie susednych blokov reprezentujice deltu(trirddius). Prevzaté
z [2].

Detekcia prebieha vo funkcii findTriradius(). Pre kazdy trirddius je najprv urcené
okno, v ktorom sa bude hladat. Metoédou Poincaré Index sa ndjdu jednotlivé bloky, v ktorych
sa trirddius moéze vyskytovat. Kvoli moznym chybam pri urcovani orientacie papilarnych linii
v jednotlivych blokoch mézu byt niektoré regiony detegované chybne. Preto st z najdenych
blokov do premennej possibleTriradiusBlocks ulozené iba bloky, ktoré spolu tvoria naj-
VACST spojity regién. Dana premennd je nasledne vstupom do funkcie lokalizeTriradius (),
ktord uréi presné umiestnenie trirddia. Tato funkcia najprv rozdeli kazdy vstupny blok na
Styri mensie bloky, ktorych vyska a sirka st rovné polovici vysky a sirky pévodného bloku.
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V tychto blokoch je samostatne vypocitana orientacia papilarnych linii. Pre kazdé styri
susedné bloky, ktoré spolu tvoria tvar stvorca je v smere hodinovych rucic¢iek vypocitana
zmena, orientécii a stred stvorca s najvic¢sou hodnotou zmeny orientécii je uréeny ako bod,
v ktorom sa nachadza triradius.

5.6 Sledovanie hlavnych linii

Sledovanie hlavnych linii vychadzajucich z detegovanych triradii vratane urcenia ich zakon-
Cenia prebieha vo funkcii findMainLines () na zdklade orientacie papilarnych linii v jednot-
livych blokoch. Prvy bod hlavnej linie je pre kazdy trirddius urceny samostatne. Napriklad
v pripade trirddia A sa prvy bod hlavnej linie nachddza v pravom dolnom bloku od bloku,
v ktorom bol detegovany trirddius. Pre kazdy dalsi bod sa najprv zisti, v ktorom bloku
sa nachddza a zisti sa orientdcia v danom bloku. Stradnice dalsieho bodu st nésledne
vypocitané podla vztahov:

blockHeight
=iy - (P g, ) (55
blockWidth

kde blockHeight a blockWidth reprezentuji vysku a sirku bloku a . je orientacia v bloku
k.

Orientacia nadobuda iba hodnoty v rozmedzi 0—180°, ale pri sledovani priebehu hlavnej
linie je potrebné rozlisit hodnoty mensie ako 180° od hodndt vécsich ako 180°. Z toho dévodu
je v premennej comesFrom ukladany smer predchiddzajiceho segmentu hlavnej linie, ktory
moze nadobudat jednu z 6smich hodnot (vid obrazok 5.7). Dany smer je potom zohlad-
neny pri vypocte stradnic nasledujiceho bodu hlavnej linie. V pripade, ze bude hodnota
premennej comesFrom pri uréeni dalSieho bodu v rozmedzi 0-3, budu pri vypoctoch surad-
nic dalsieho bodu vo vzorcoch 5.5 a 5.6 vymenené znamienka, ¢o reprezentuje pripocitanie
hodnoty 180° k aktudlnej orientacii.

Body hlavnej linie st hladané az do momentu, kedy sa dal$i potencidlny bod hlav-
nej linie nachadza mimo odtlacku dlane. Pri poslednom najdenom bode sa vo funkcii

N2

N

Obrazok 5.7: Zobrazenie 6smich smerov, ktoré mézu byt uloZzené v premennej comesFrom.
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Obrazok 5.8: Znazornenie priebehu hlavnych linii spolu s vyznacenim detegovanych triradii.

findMainLineEnding() zisti, ¢i sa dany bod nachadza v bloku, ktory je sucastou nie-
ktorého z ocislovanych segmentov okraja odtlacku a v pripade najdenia takého segmentu
je hlavnej linii priradené zakoncenie so zodpovedajicou hodnotou. V opa¢nom pripade sa
najde ocislovany segment, ktory je najblizsie poslednému bodu hlavnej linie. Pri niektorych
odtlackoch sa moéze stat, Ze cely blok spada do flekénej ryhy alebo je sicastou neotlac¢eného
regionu odtlacku dlane a v takom pripade nie je v danom bloku urcend Ziadna orientacia.
Ked hlavné linia narazi na taky blok, tak dalej pokracuje v smere poslednej najdenej orien-
tacie. Pospajanim ulozenych susednych bodov hlavnej linie sa nésledne sformuje jej priebeh.
Priklady detekcie hlavnych linii vychadzajtcich z triradii je mozné vidiet na obrazku 5.8.

5.7 Urcenie frekvencie a Sirky papilarnych linii

Urcenie frekvencie a Sirky papilarnych linii v jednotlivych blokoch prebieha navzajom po-
dobnym sposobom, a to na zaklade x-signatury. Z dévodu zaistenia ¢o najvicsej presnosti
najdenych hodno6t prebieha urcovanie frekvencie a Sirky len v blokoch, v ktorych je miera
dovery v orienticiu rovna hodnote 100. Tym sa zabezpeci, ze vypocet nebude prebiehat
v blokoch, ktoré su stucastou flekénych ryh alebo regiénov s vysokou mierou Sumu.

Pred samotnym vytvorenim x-signatiry sd hodnoty jednotlivych pixelov v bloku vy-
hladené pomocou Gaussovho vyhladzovania, ¢o sposobi miernejsi prechod medzi hranami
papilarnych linii a vysledné x-signatira tak bude podobnejsia sinusovej vlne. Po vytvoreni
x-signatury je urcend hranica, ktora je rovna priemeru jednotlivych hodndt x-signatury.
Body nad danou hranicou reprezentuju udolie a body pod vypocitanou hranicou reprezen-
tuju hreben. Grafické zndzornenie x-signatiry je mozné vidiet na obrazku 5.9.

V x-signattre st nasledne najdené body na x-ovej osi, v ktorych prechadza signatura
z hodnot nizsich ako hranica na hodnoty vyssSie ako hranica a st oznacené ako a;. Rov-
nakym sposobom s oznacenim b; st najdené body, v ktorych hodnoty vyssie ako hranica
prechadzajt na hodnoty nizsie ako hranica. Dalsim krokom pri uré¢ovani frekvencie je ziste-
nie priemernej vinovej dizky A v x-signattre. Pre sinusové viny sin(z) za¢inajice v bodoch
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Obrazok 5.9: Grafické znazornenie x-signatiry bloku zobrazeného nalavo.

a; a vlny sin(z + 7) zacinajice v bodoch b; sa jednotlivé vinové dizky pocitaji pomocou
vztahov:

Ao = Qit1 — a4 (5.7)

Ao = biy1 — b; (5.8)

Grafické znézornenie vypoétu vinovych dizok je zobrazené na obrizku 5.10. Z vypo-
¢tangch vinovych dizok je najdeny a ich priemer a v pripade, Ze sa niektord z vinovych
dizok vyraznejsie 1isi od priemeru, je bloku nastavend nevalidnd frekvencia s hodnotou
—1. V opa¢nom pripade sa frekvencia papilarnych linii v aktudlnom bloku uréi vztahom
f =1/A. Pre prevod frekvencie na hustotu papildarnych linii na 1 cm je pouzity vztah:

. dpi

- 7254

Sirka papilarnych linif sa v aplikicii uréuje ako pocet pixelov medzi stredmi dvoch

susednych udoli. Za pomoci bodov a; a b; nadjdenych pri urcovani frekvencie sa Sirka urcuje
podla vztahu:

(5.9)

w; = 4t +bit1  ai+0b; (5.10)

2 2
Grafické znazornenie urcenia Sirky papilarnej linie je mozné vidiet na obrazku 5.10. Zo
vSetkych ndjdenych Sirok w; je ndsledne vypocitany priemer w,, ktorého hodnota je pre-
vedend na milimetre pomocou vzfahu 5.11 a je ulozena ako Sirka papilarnych lini{ v danom

bloku.

w = Wpr 25,4 (5.11)

dpi
Kedze riesenie bolo pri urc¢ovani frekvencie a sirky papilarnych linii schopné eliminovat
pripady, kedy sa blok nachddzal vo flekénej ryhe alebo pripady nespriavneho urcenia frek-
vencie a Sirky z dovodu vyskytu vrasky, neboli detekcia vrasok a napojenie linii cez flekéné

ryhy a vrasky implementované.
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Obrézok 5.10: Grafické vipoétu vinovej dizky a Sirky papildrnej linie.

5.8 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie bolo implementované pomocou kniznice tkinter. Hlavné okno
aplikacie je mozné vidiet na obrazku 5.11. Po spusteni aplikacie je pouzivatelovi prostred-
nictvom tlac¢idla Browse poniknutd moznost vybrat vstupny obraz odtlacku dlane. Zobrazi
sa adresarova struktira, v ktorej si pouzivatel vyberie konkrétny obrazok. Akceptované su
obrazky vo formatoch png, jpg, jpeg, tif a bmp. Po nacitani obrazu odtlacku sa automaticky
spusti jeho spracovanie. Aplikicia umoznuje pomocou jednotlivych tlacidiel grafické znazor-
nenie odtlacku po kazdom vykonanom kroku riesenia, ¢o zahina zobrazenie segmentovaného
odtlacku, grafické znazornenie orienticie papilarnych linii, zndzornenie frekvencie a sirky
papilarnych linii, zobrazenie detegovanych triradii a zobrazenie priebehu hlavnych linii. Po-
kym dany krok zatial nebol vykonany, tlac¢idlo je zablokované. Po vykonani daného kroku sa
tlac¢idlo spristupni a pouzivatel si méze zobrazit vystupny odtlacok po danom kroku riesenia.
Pomocou tladidla Original si mdze pouzivatel zobrazit nacitany odtlacok dlane. Tlacidlo
Segmented zobrazi segmentovany odtlacok dlane spolu s vyznacenym obrysom odtlacku.
Segmentovany odtlacok je rovnako ako odtlacky po dalsich krokoch riesenia zobrazeny ako
odtlacok pravej dlane. Tlac¢idlo Orientations graficky zobrazi orientacie papildrnych linii
v jednotlivych blokoch. Pomocou tlacidla Width/frequency si moze pouzivatel zobrazit, v
ktorych blokoch prebehol vypocet frekvencie a Sirky papilarnych linii a pomocou odtienov
Sedej je zobrazena velkost Sirky v jednotlivych blokoch. Priemerna Sirka a frekvencia je tiez
zobrazend v textovej podobe. Po zakliknuti tlac¢idiel Triradius a Main Lines je zobrazeny
odtlacok dlane s vyznaCenymi detegovanymi trirddiami a odtlacok s vyznac¢enym priebe-
hom hlavnych linii. Vysledné zakoncenia hlavnych linii vratane indexu hlavnych linii si
automaticky zobrazené v textovej podobe. V pripade, ze sa v aktudlnom adresari nachadza
priec¢inok anotatedData a v iom anotovany sibor vo formate XML, ktory ma rovnaky nazov
ako vstupny odtlacok, je pouzivatelovi farebne zobrazend aj spravnost urcenia zakonceni
hlavnych linii a urcenia indexu hlavnych linii. Po spracovani odtlacku sa spristupni tlacidlo
Ezport, pomocou ktorého si méze pouzivatel ulozit informéacie o spracovanom odtlacku.
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C:Users/janfo/PycharmProjects/diplomka/diane/muzi/NORM_2_M_L_ST_001.tif Browse
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Triradius

Main Lines

000000

Ridge width: 0.5653
Ridge frequency: 18.0423

Main line A: §'
Main line B: 5
Main line C: 9
Main line D: 9
Main line T: 13’

Main line index: 9

Obrazok 5.11: Hlavné okno implementovanej aplikacie.

5.9 Export dat

Export dat umoznuje uchovanie informacii o spracovanom odtlacku dlane. Informécie st
ukladané vo forméate XML (Extensible Markup Language), pricom nézov siboru mé tvar
<ndzov vstupného odtlacku>__out.zml. Zaciatok siboru obsahuje zakladné informécie o vstup-
nom obraze odtlacku dlane, medzi ktoré patri nazov vstupného odtlacku, jeho sirka a vyska
v pixeloch, rozliSenie v jednotke dpi a tiez velkost bloku v pixeloch. Nasleduju informacie
o jednotlivych blokoch, ktoré si identifikovatelné svojimi stradnicami. V pripade, ze blok
patri do odtlacku dlane, teda hodnota atributu background je rovnd hodnote 0, je uchovana
orientacia papilarnych lini{ v stupnioch, sirka papilarnych linii a frekvencia papilarnych linii
v danom bloku. Po tdajoch o jednotlivych blokoch je uchovana informécia o priemerne;j
sirke a frekvencii papilarnych linii na odtlacku dlane. V zavere st ulozené stradnice detego-
vanych trirddif a zakoncenia sledovanych hlavnych linii. Struktiru ulozenych dat je mozné
vidiet na nasledujicom priklade:
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<palmprint src="NORM_016_M_P_RM_001.tif" width="5000" height="7002"
xdpi="600" ydpi="600" blockWidth="50" blockHeight="50">
<block row="0" col="0" background="1"/>
<block row="0" col="1" background="1"/>
<block row="0" col="2" background="1"/>

<block row="52" col="55" background="0">
<orientation>120</orientation>
<ridgeWidth>0.5586</ridgeWidth>
<ridgeFrequency>18.2352</ridgeFrequency>

</block>

<block row="52" col="56" background="0">
<orientation>105</orientation>
<ridgeWidth>0.5572</ridgeWidth>
<ridgeFrequency>18.4363</ridgeFrequency>

</block>

<block row="139" col="99" background="1"/>
<block row="139" col="100" background="1"/>
<block row="139" col="101" background="1"/>

<averageWidth>18.5552</averageWidth>
<averageFrequency>0.5538</averageFrequency>

<triradiusA x="2676" y="2326"/>
<triradiusB x="2576" y="2826"/>
<triradiusC x="2626" y="3126"/>
<triradiusD x="2976" y="3551"/>
<triradiusT x="4676" y="3126"/>

<mainlLineA>3</mainlLineA>

<mainLineB>5’’</mainLineB>

<mainlLineC>7</mainLineC>

<mainLineD>11</mainLineD>

<mainlLineT>13’</mainLineT>
</palmprint>
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Kapitola 6

Vyhodnotenie

V tejto kapitole bude popisané testovanie a vyhodnotenie aplikdcie, ktorej implementacia
bola popisana v kapitole 5. V tvode kapitoly bude predstavend datova sada, na ktorej
prebiehalo testovanie a vyhodnotenie. Nasledne bude popisané vyhodnotenie aplikicie na
zaklade dodanych anotovanych dat, v ramci ktorého bude urcend tspesnost detekcie triradii,
uspesnost sledovania hlavnych lini{ a tspesnost spravneho urcenia indexu hlavnych linii.
V zéavere kapitoly budi porovnané muzské a zenské odtlacky dlani z pohladu frekvencie

a Sirky papilarnych linif.

6.1 Datova sada

Pre testovanie a vyhodnotenie aplikdcie bola pouzitd ditovd sada poskytnutd Ustavom
antropologie Prirodevedeckej fakulty Masarykovej univerzity v Brne. Poskytnuta datova
sada obsahuje odtlacky dlani 29 osob, ktoré boli ziskané od 17 muzov a 12 Zien. Sada
obsahuje u kazdej osoby odtlacok lavej aj pravej dlane vratane prstov. Odtlacky dlani
s vo forméte tif o velkosti 5100 x 7002 pixelov s rozliSenim 600 dpi (pocet bodov na
palec). Okrem samotného odtlacku dlane sa v obraze odtlacku nachidzaji aj ruéne pisané
slova a v niektorych pripadoch aj samostatné odtlacky prstov na okraji obrazu. Priklady
odtlackov datovej sady je mozné vidiet na obrazku 6.1. Kvalita jednotlivych odtlackov sa
v datovej sade mierne lisi. Nachadzaji sa v nej odtlacky vo vyssej kvalite, pri ktorych
je mozné hned na prvy pohlad rozlisif hrebene od udoli a dlan prechadza do prstov bez
prerusenia, ale obsahuje aj odtlacky, u ktorych je v niektorych regiénoch vysoka miera Sumu
alebo vrasok alebo u ktorych je vécsia medzera medzi prstami a dlanou.

Okrem samotnych odtlackov dlani obsahovala datova sada ku kazdému odtlacku aj
anotované data, ktoré okrem iného obsahovali informécie o stradniciach triradii a zakoncéeni
hlavnych linii. Anotované data je mozné graficky zobrazit v aplikacii Dermatoglyphix. Pri
analyze anotovanych dat som vsak objavil niektoré nedostatky a nepresnosti tykajice sa
najmé urcenia zakoncCenia hlavnej linie, napriek tomu, zZe sledovanie hlavnej linie prebehlo
v anotovanych datach spravne. Priklady takych situdcii su zobrazené na obrazku 6.2. Z toho
dovodu boli niektoré anotované data upravené, aby zodpovedali spravnym vysledkom.

6.2 Vyhodnotenie tispesnosti detekcie triradii

Jednym z dolezitych meratelnych faktorov tispesnosti aplikacie je miera tspesnosti detekcie
trirddii. Stcastou anotovanych dat st aj stradnice jednotlivych trirddii nachadzajtcich sa
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Obrazok 6.1: Priklady odtlackov dlani z pouzitej datovej sady.
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Obrazok 6.2: Priklady nepresnosti v anotovanych datach, ktoré si zobrazené pomocou ap-
likdcie Dermatoglyphix. V priklade nalavo je zakonceniu hlavnej linie B priradena hodnota
5, ale podla literatiry sa jednd o zakoncenie 5”. Zakoncenie hlavnej linie C' na obrizku
vpravo méa v anotovanych datach hodnotu 6, no podla literatiry sa jedna o zakoncenie 7.

na odtlacku dlane. Ziskané stradnice z implementovanej aplikacie si nasledne porovnané
so suradnicami z anotovanych dat a v pripade, ze vzdialenost medzi nimi je mensia ako 150
pixelov je detekcia triradia povazovana za spravnu. Kazdy triradius je v tabulke 6.1 vyhod-
noteny samostatne. Stucastou vyhodnotenia je tiez porovnanie uspesnosti detekcie triradii
medzi muzskymi a Zenskymi odtlackami. Trirddia boli vyhodnotené iba na odtlackoch, pri
ktorych prebehla segmentacia odtlacku dlane spravne.

. Uspesnost detekcie triradii (v %)
Pohlavie a b c d t | Spolu
Muzi 96,67 | 90 | 93,33 | 93,33 | 70 | 88,67
Zeny 95 | 85| 85 85 | 45 79
Spolu 96 | 88| 90 90 | 60| 84,8

Tabulka 6.1: Vyhodnotenie tspesnosti detekcie triradii.

7 tabulky je mozné vidiet rozdiel v tispesnosti detekcie triradii medzi muzskymi a zen-
skymi odtlackami dlani, ¢o je spésobené najmé vysSou pocetnostou menej kvalitnych od-
tlackov u zien. Zenské odtlacky v ditovej sade zvycajne obsahuju viac Sumu a rozliSenie
hrebenov od tudoli je aj volnym okom problematickejsie ako u muzskych odtlackov dlani.
Z tabulky je tiez mozné vidief nizsiu uspesnost detekcie triradia ¢ oproti ostatnym triré-
didm. Hlavnou pri¢inou je vyssia miera zasumenia v spodnej ¢asti odtlacku oproti zvysnym
regionom dlane.

Netspesné detekcie zahinali pripady, kedy trirddius nebol najdeny, pripady, kedy bol
trirddius detegovany, ale jeho pozicia bola od spravnej pozicie trirddia vo vzdialenosti pre-
sahujicej uréitu toleranciu a tiez aj pripady, kedy bol triradius detegovany na mieste, kde
sa v skutocnosti nenachadza, napriklad v pripade chybajtuceho trirddia c. Po blizsej ana-
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lyze netspesnych detekcii bolo zistené, Ze priblizne 40 % bolo spdsobenych pripadmi, kedy
trirddius nebol detegovany a zvysnych 60 % reprezentovalo pripady nespravnych detekeii.

6.3 Vyhodnotenie tispesnosti sledovania hlavnych linii

Dalsim dolezitym aspektom aplikicie je spravne sledovanie hlavnych linii. Pri vyhodnoteni
st zakoncenia jednotlivych hlavnych linii vychadzajtucich zo spravne detegovanych triradii
porovnané s opravenymi zakonCeniami v anotovanych datach. Ako problematické sa javilo
vyhodnotenie v pripade, Ze hlavn4 linia mala zakonc¢enie s hodnotou 3 alebo 5, kedZe som
v anotovanych datach spozoroval ur¢itii nekonzistenciu pri urc¢ovani daného zakoncenia,
ktort je mozné vidiet na obrazku 6.3. Z toho dévodu boli pri porovnani so zakonc¢enim 4
tolerované aj zakoncenia 3 a 5. Vysledné vyhodnotenie je zobrazené v tabulke 6.2.

Uspesnost sledovania hlavnych linii (v %)
A B C D T Spolu
Muzi 93,1 | 81,48 | 89,29 | 82,14 | 95,23 87,97
Zeny | 89.47 | 64,71 | 76,47 | 88,24 | 88,88 | 81,01
Spolu | 91,67 | 75 | 84,44 | 8444|9333 | 8538

Pohlavie

Tabulka 6.2: Vyhodnotenie tispesnosti sledovania hlavnych linii.

Podobne ako pri vyhodnoteni detekcie triradii je aj pri vyhodnoteni tispesnosti sledova-
nia hlavnych linif vidiet rozdiely medzi muzskymi a zenskymi odtlackami dlani. Pri¢iny st
zhodné s pri¢inami spomenutymi pri vyhodnoteni detekcie triradii. Zakladom pre spravne
sledovanie priebehu hlavnej linie je spravne urcenie orientacie papilarnych lini{ v jednotli-
vych blokoch a pri Zenskych odtlackoch obsahujtcich viac Sumu je spravne urcenie orien-
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Obrazok 6.3: Grafické zndzornenie nekonzistencie pri uréovani zakondenia 3 a 5’ v aplikacii
Dermatoglyphix. V oboch pripadoch bola zakonc¢eniu hlavnej linie A priradend hodnota
4 napriek tomu, ze na obrazku nalavo kon¢i hlavna linia vyrazne pod stredom ulnarneho
okraja a na obrazku vpravo kon¢i hlavna linia vyrazne nad stredom ulnarneho okraja dlane.
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tacie papilarnych linii problematickejsie. Pomerne vyrazne nizsiu tspesnost ako sledovanie
ostatnych linii malo sledovanie hlavnej linie B. Po analyze vyplynulo, Ze pri vic¢sine ne-
spravnych urcéeni zakoncenia hlavnej linie B bolo ndjdené zakoncenie 5’ miesto zakoncenia
5", &o evokuje obéasné problémy pri sledovani hlavnej linie v okoli distdlnej transverzalnej
ryhy. Uspesnost sledovania hlavngch linii tieZ znizuju $pecifické pripady, kedy hlavn4 linia
konéi v inom trirddiu alebo pripady, kedy sa jedna o abortivnu hlavni liniu, teda liniu,
ktora nahle slepo konci.

6.4 Vyhodnotenie tispesnosti urcenia indexu hlavnych linii

Index hlavnych linii sa pocita ako sucet zakonceni hlavnych linii A a D. Z toho d6vodu je
uspesnost jeho urcenia priamo iimernd uspesnosti detekcie triradii a a d rovnako ako tispes-
nosti sledovania hlavnych linii A a D. V tabulke 6.3 je zobrazené vyhodnotenie tispesnosti
urcenia indexu hlavnych linii, ktoré prebehlo na vsetkych odtlackoch, na ktorych prebehla
segmentacia odtlacku dlane spravne.

Pohlavie | Uspesnost uréenia MLI (%)
Muzi 76,67
Zeny 80
Spolu 78

Tabulka 6.3: Vyhodnotenie ispesnosti urcenia indexu hlavnych lini{ (MLI).

7 tabulky paradoxne vyplyva, Ze napriek tomu, ze Zenské odtlacky dosahovali pri detekcii
triradii a sledovani hlavnych linii celkovo horsie vysledky ako muzské odtlacky, pri urceni
indexu hlavnych linii dosahuji mierne lepsie vysledky. Je to najmé z dévodu, ze vacsia miera
menej kvalitnych zenskych odtlackov sa prejavila hlavne na nizsej ispesnosti pri sledovani
hlavnych linii vychaddzajucich z triradii b, ¢ a ¢, zatial ¢o detekcia trirddii a¢ a d rovnako
ako sledovanie hlavnych linii A a D dosahovalo porovnatelné vysledky ako muzské odtlacky
dlani.

6.5 Porovnanie frekvencie a sirky papilarnych linii medzi po-
hlaviami

Porovnanie frekvencii papilarnych linii medzi muzskymi a zZenskymi odtlackami dlane je
mozné vidiet na obrazku 6.4. Jednotlivé frekvencie st zaokrithlené a zoradené do skupin
s krokom 0,5. Frekvencia papilarnych linii v muzskych odtlackoch sa pohybovala v rozmedzi
16,6831-20,4033 s priemerom 18,3304. Priemer frekvencie linii Zenskych odtlackov dlani na-
dobudol hodnotu 19,2099, pricom ich frekvencie sa pohybovali v rozmedzi 17,6045-22,0086.

Sirky papilarnych linif st zobrazené na obrazku 6.5. Jednotlivé hodnoty boli zaokriithlené
a zoradené do skupin s krokom 0,02. Priemer Sirky papilarnych lini{ v muzskych odtlackoch
dosiahol hodnotu 0,5583 mm zatial ¢o priemernd sirka papilarnych linii Zenskych odtlackov
bola 0,5340 mm.

7 najdenych tdajov je mozné pozorovat urcité rozdiely medzi muzskymi a Zenskymi
odtlackami dlani. Pre ¢iselné vyjadrenie korelacie medzi pohlavim a Sirkou alebo frekvenciou
papildrnych linif je pouzity Pearsonov korela¢ny koeficient, ktory sa pocita vztahom: [38]

54



9 — muzi
—— Zzeny

¢
w
|

Frekvencia [na 1 cm]

Obrazok 6.4: Grafické porovnanie frekvencii papilarnych linii medzi muzskymi a Zenskymi
odtlackami dlane.
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Obrazok 6.5: Grafické porovnanie $irky papilarnych linii medzi muzskymi a zenskymi od-
tlackami dlane.
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Pearsonov korelac¢ny koeficient | Pohlavie

Frekvencia papilarnych linii 0,3438
Sirka papildrnych linif 0,3742

Tabulka 6.4: Koreldcia medzi pohlavim a frekvenciou papilarnych linii a medzi pohlavim
a Sirkou papilarnych linii.

r

Sy —my) o)
V(@ —mg)(y — my)?
Hodnoty m, a m, reprezentujui priemery mnozin hodnét = a y. Pearsonov korela¢ny koefi-
cient mo6ze nadobudat hodnoty v intervale <—1; 1>, pricom hodnota —1 reprezentuje zadporni
korelaciu a hodnota 1 reprezentuje kladnu korelaciu. Hodnota blizka hodnote 0 predstavuje,
ze sa medzi mnozinami hodnét nenachidza ziadna alebo iba miniméalna korelécia.
Korelacia medzi pohlavim a frekvenciou papilarnych lini{ a medzi pohlavim a sirkou
papilarnych linii je zobrazena v tabulke 6.4. Z tabulky vyplyva, ze medzi frekvenciou pa-
pilarnych lini{ a pohlavim rovnako ako medzi Sirkou papilarnych linii a pohlavim existuje
ur¢itd miera koreldcie, nie vSak dostatoéne vysokd na to, aby bolo mozné iba na zéklade
sirky alebo frekvencie papilarnych linii urc¢it, o aké pohlavie sa jedna. Je vSak potrebné po-
dotkntt, ze vysledky boli ziskané z pomerne malej datovej vzorky, ¢o zamedzuje vyvodeniu
vSeobecnych zaverov zo ziskanych vysledkov.
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Kapitola 7

Zaver

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnif a implementovat systém pre extrakciu
podrobnych informaécii z odtlackov dlane, ktory by bol schopny detegovat flekéné ryhy, tri-
radia a hlavné linie vratane ziskania lokalnej orientéacie, frekvencie a sirky papilarnych linii.
Tieto informacie mala vysledna aplikacia graficky znazornit, Statisticky spracovat a umoznit
ich export.

V teoretickom tvode prace boli popisané zakladné vlastnosti odtlackov prsta a dlane
vratane popisu jednotlivych metdd pouzivanych pri procese rozpoznavania podla odtlackov.
Na zaklade ziskanych poznatkov bola navrhnutd a implementovana aplikacia, ktora dokéze
oddelif odtlacok dlane od pozadia vo vstupnom obraze a automaticky ocislovat segmenty
obrysu odtlacku pre nasledné urcenie zakonceni hlavnych linii, v rdmci ¢oho bola imple-
mentovana detekcia flekénych ryh. Aplikacia nasledne ziska orientéciu, frekvenciu a sirku
papilarnych linil. Na zdklade orientacie papilarnych linii st detegované triradia a je sle-
dovany priebeh hlavnych lini{ vratane urcenia ich zakoncenia. Pre jednoduchsiu interakciu
so systémom bolo implementované grafické uzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje grafické
znazornenie ziskanych informacii a ich néasledny export.

Aplikécia bola testovand a vyhodnotend na détovej sade, ktord bola poskytnutd Usta-
vom antropolégie Prirodovedeckej fakulty Masarykovej univerzity v Brne. V ramci vyhod-
notenia dosiahla Uspesnost detekcie trirddil v spravne segmentovanych odtlackoch dlane
hodnotu 84,8 %, tspesnost sledovania a spravneho uréenia zakonc¢enia hlavnych linii na-
dobudla hodnotu 85,38 % a urcenie indexu hlavnych linii malo uspesnost 78 %. Nésledne
boli porovnané muzské a zenské odtlacky z hladiska frekvencie a sirky papilarnych linii,
pricom boli zistené urcité rozdiely medzi pohlavim vyjadrené formou korelicie. Vysledna
korelacia vsak nie je dostatoCne vysoka na to, aby bolo iba na zaklade sirky alebo frekvencie
papilarnych linii jednoznacne urcit pohlavie osoby.

Vysledna aplikdcia moze slazit ako pomocna aplikacia pre ziskavanie niektorych infor-
miécii z odtlackov dlane, najmé pre ziskavanie formuly a indexu hlavnych linii. Vyhodnotenie
vykazuje urcity priestor pre vylepsSenie implementovanej aplikacie. Jedna sa najmé o opti-
malizaciu a vylepsenie metody urcenia lokéalnej orientacie papilarnych linii, ktord by bola
schopné presne urcit orientdciu aj v regionoch dlane s vysokou mierou Sumu alebo vrasok.
Presnejsie urcenie orientacie papilarnych linii nasledne zvysuje tspesnost detekcie triradii
a spravneho sledovania hlavnych linii. V dalSom rozsireni priace by bolo mozné zamerat
sa na ziskavanie informécii okrem samotného odtlacku dlane aj z jednotlivych odtlackov
prstov, ktoré si siucastou vstupného obrazu odtlacku.
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