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Abstrakt 
T á t o d ip lomová p r á c a sa z a o b e r á z í skavan ím informáci í z od t l ačkov dlane. Jej h l a v n ý m 
cieľom je ex t rahovať z o d t l a č k u dlane informácie o lokálnej or ientáci i , frekvencii a šírke 
pap i l á rnych línií, detegovať í iekčné ryhy a t r i r á d i á a sledovať priebeh h lavných línií v r á t a n e 
u rčen ia indexu h l avných línií. Výs ledkom tejto p r á c e je ap l ikác ia s graf ickým užíva teľským 
r o z h r a n í m , k t o r á okrem z ískania informáci i z o d t l a č k u dlane tieto informácie graficky zo­
braz í , š t a t i s t i cky spracuje a u m o ž n í ich export. Testovanie a vyhodnotenie prebehlo na 
dá tove j sade poskytnutej Ú s t a v o m an t ropo lóg ie Pr í rodovedecke j fakulty Masarykovej uni­
verzity v Brne, na ktorej dosiahla detekcia t r i r ád i í úspešnosť 84,8 %, úspešnosť u rčen ia 
ukončen ia h l avných línií dosiahla hodnotu 85,38 % a u rčen ie indexu h lavných línií dosaho­
valo úspešnosť 78 %. 

Abstract 
This master's thesis deals w i th obtaining information from palmprints. Its ma in goal is to 
extract information from the palmprint about the local orientation, frequency and wid th of 
the papi l lary lines, to detect principle lines and t r i rad i i and to track main lines, including 
the determination of the main line index. The result of this work is an applicat ion wi th 
a graphical user interface, which, i n addi t ion to obtaining information from the palmprint , 
graphically displays this information, statist ically processes it and enables its export. Tes­
t ing and evaluation took place on a data set provided by the Department of Anthropology, 
Facul ty of Science, Masaryk Univers i ty i n Brno , where detection of t r i radi i achieved a suc­
cess rate of 84.8 %, main line t racking reached success rate of 85.38 % and main line index 
determination reached success rate of 78 %. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V súčasne j dobe sa b iomet r i cké m e t ó d y pre ident if ikáciu a verifikáciu osôb s táva jú čoraz 
pevne j šou súčasťou naš ich ž ivotov. Vďaka svojim j e d i n e č n ý m vlastnostiam postupne nahra­
dzujú t rad ične jš ie spôsoby identif ikácie, medzi k t o r é patr ia n a p r í k l a d hes lá alebo identifi­
kačné karty. 

M e d z i najrozší renejš ie a na jpoužívane jš ie b iomet r i cké charakterist iky v súčasnos t i p a t r í 
biometria ruky, k t o r á z a h ŕ ň a o d t l a č k y prstov a dlane. Jej h i s tó r i a siaha už do 14. storo­
čia, kedy sa v Cíne na keramike nachádza l i o d t l a č k y prstov, k t o r é mohl i slúžiť ako dôkaz 
autorstva [9]. Dnes sa s r o z p o z n á v a n í m podľa od t l ačkov s t r e t á v a m e n a j m ä pr i mob i lných 
te lefónoch, k t o r é obsahu jú č í t ačky od t l ačkov prstov použ ívané k odomknut iu telefónu. Vý­
z n a m n ú ú lohu zohráva jú o d t l a č k y prstov a dlane v kriminalis t ike, kedy je m o ž n é získať 
z miesta č inu od t l ačok , p r í p a d n e jeho časť a pomocou neho nás l edne identifikovať pácha­
teľa. O d t l a č k y n a c h á d z a j ú uplatnenie aj v an t ropológ i i , k t o r á mimo iného s k ú m a vlastnosti 
od t lačkov a ich vývo j . Podľa v l a s tnos t í od t lačkov , ako je n a p r í k l a d hustota p a p i l á r n y c h 
línií alebo ich h r ú b k a , je m o ž n é o d h a d n ú ť vek alebo pohlavie človeka, k t o r ý je v l a s tn íkom 
od t l ačku . 

Cieľom tejto p r á c e bude n a v r h n ú ť a implementovat s y s t é m pre extrakciu p o d r o b n ý c h 
informáci í z o d t l a č k u dlane. K o n k r é t n e sa j e d n á o u rčen ie smeru, hustoty a š í rky pap i l á rnych 
línií. S y s t é m by ma l t iež detegovať flekčné ryhy a t r i r á d i á a určiť zakončenie h l avných 
línií, k t o r é v y c h á d z a j ú z de tegovaných t r i r ád i í . Z ískané informácie b u d ú nás l edne graficky 
z n á z o r n e n é a bude u m o ž n e n ý ich export pre ďalšie spracovanie. 

P red s a m o t n ý m popisom n á v r h u a i m p l e m e n t á c i e s y s t é m u pre extrakciu p o d r o b n ý c h 
informáci í z o d t l a č k u dlane bude č i ta teľ v kapitole 2 o b o z n á m e n ý s t e o r e t i c k ý m z á k l a d o m , 
k t o r ý je p o t r e b n ý pre pochopenie j edno t l i vých čas t í sy s t ému , zah rňu júc i popis p a p i l á r n y c h 
línií a ich vývoja , popis od t l ačkov prsta a spôsobov ich z ískavania alebo popis od t l ačkov 
dlane a j edno t l i vých ú tva rov , k t o r é sa na nich n a c h á d z a j ú . V kapitole 3 bude p o p í s a n ý 
proces rozpoznávan i a podľa od t lačkov , v r á m c i k t o r é h o b u d ú p o p í s a n é j edno t l ivé m e t ó d y 
použ ívané pr i sp racovan í pap i l á rnych línií, ako n a p r í k l a d m e t ó d y z í skania lokálnej o r ien tá ­
cie a frekvencie p a p i l á r n y c h línií, m e t ó d y vy lepšen ia obrazu o d t l a č k u alebo m e t ó d y extrakcie 
markantov. K a p i t o l a 1 bude popisovať n á v r h apl ikác ie a v ý b e r m e t ó d pre r iešenie jednot­
livých dielčích čas t í s y s t é m u . K a p i t o l a 5 obsahuje popis i m p l e m e n t á c i e j edno t l i vých čas t í 
apl ikácie v r á t a n e popisu grafického užívateľského rozhrania. V kapitole 6 sú na zák lade 
a n o t o v a n ý c h d á t v y h o d n o t e n é z í skané informácie z od t l ačkov dlane a sú p o r o v n a n é mužské 
a ženské o d t l a č k y d l an í z hľadiska frekvencie a š í rky p a p i l á r n y c h línií. Záverečná kapi tola 7 
obsahuje zhrnutie výs ledkov a m o ž n é rozší renie r iešenia. 

3 



Kapitola 2 

Odtlačky prsta a dlane 

O d t l a č o k prsta p a t r í v súčasnos t i medzi na jpoužívane jš ie b iomet r i cké charakterist iky pre 
rozpoznávan ie osôb . S r o z p o z n á v a n í m podľa o d t l a č k u dlane sa síce v živote až tak ča s to 
n e s t r e t á v a m e , ale n a p r í k l a d v kriminal is t ike p r i z ískaní od t l ačkov z miesta č inu zohráva 
rozpoznávan ie podľa o d t l a č k u dlane v ý z n a m n ú ú lohu . P r e d t ý m , ako bude vysve t lené , ako 
funguje rozpoznávan ie podľa od t l ačkov je p o t r e b n é oboznámiť sa so š t r u k t ú r o u a vlastnos­
ťami o d t l a č k u prsta a dlane, zoznámiť sa podľa čoho sa o d t l a č k y rozlišujú a ako sa p o č a s 
ž ivota formujú. 

V tejto kapitole bude v jej ú v o d e s t r u č n e p o p í s a n á biometria, b iomet r i cké s y s t é m y a ich 
vlastnosti . V ďalšej čas t i bude p o p í s a n á š t r u k t ú r a kože, p a p i l á r n e línie, vývoj p a p i l á r n y c h 
línií v j edno t l i vých mesiacoch e m b r y o n á l n e h o ž ivo ta a markanty, na zák lade k t o r ý c h pre­
bieha rozpoznávan ie od t lačkov . Ďalej bude č i ta teľ o b o z n á m e n ý s o d t l a č k a m i prstov, ich 
klasifikáciou a b u d ú p o p í s a n é spôsoby z ískavania od t l ačkov prsta spolu so s t r u č n ý m po­
pisom n i ek to rých senzorov, k t o r é sa pre z ískavanie od t l ačkov použ íva jú . N á s l e d n e b u d ú 
p o p í s a n é typy od t l ačkov dlane a j edno t l ivé ú t v a r y fo rmované p a p i l á r n y m i l ín iami , k t o r é 
sa na o d t l a č k u dlane n a c h á d z a j ú . N a konci kapi toly b u d ú s t r u č n e p o p í s a n é triedy m e t ó d 
použ ívaných pre rozpoznávan ie podľa od t lačkov . 

2.1 Biometrické systémy 

Biomet r ia je veda, k t o r á sa snaž í určiť alebo overiť identi tu jednotl ivca na zák l ade jeho 
fyzických alebo behav io rá lnych v l a s tnos t í . M e d z i fyzické vlastnosti p a t r í n a p r í k l a d o d t l a č o k 
prsta, o d t l a č o k dlane, d ú h o v k a , t v á r alebo D N A . K u b e h a v i o r á l n y m vlastnost iam r a d í m e 
hlas alebo chôdzu . V ý h o d o u t ý c h t o v l a s tnos t í je to, že by mal i byť pre k a ž d é h o človeka 
u n i k á t n e a časovo v ý r a z n e n e m e n n é . [21] [39] 

Hlavnou ú lohou b iomet r i ckého s y s t é m u je ident if ikácia a verifikácia osoby na zák lade 
jeho biometrickej vlastnosti . Ident i f ikácia slúži k zisteniu identity osoby, kedy d o c h á d z a 
k porovnaniu v s t u p n é h o vzorku s celou d a t a b á z o u vzoriek. Niekedy sa jej t iež hovor í po­
rovnanie 1:N. Úlohou verifikácie je overenie identity osoby, kedy je v d a t a b á z i n á j d e n ý 
jej z á z n a m a s n í m je nás l edne p o r o v n a n á v s t u p n á vzorka. Verifikácii sa preto hovor í aj 
porovnanie 1:1. [11] [22] 

K a ž d ý b iome t r i cký s y s t é m m á svoje v ý h o d y a n e v ý h o d y a vhodnosť jeho p o u ž i t i a sa 
môže líšiť nap r i eč j e d n o t l i v ý m i ap l ikác iami . Pre v ý b e r k o n k r é t n e h o b iomet r i ckého s y s t é m u 
sa m ô ž e m e rozhodnúť na zák l ade nas ledujúc ich v la s tnos t í : [45] 

• Univerzal i ta - k a ž d á osoba by mala mať d a n ú charakterist iku. 
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• J e d i n e č n o s ť - ž i adne dve osoby by nemali mať r o v n a k ú charakterist iku. 

• S t á l o s ť - charakterist ika by sa nemala p o č a s d lhš ieho obdobia v ý r a z n e meniť . 

• M e r a t e ľ n o s ť - charakterist iku by malo byť m o ž n é k v a n t i t a t í v n e o d m e r a ť . 

• V ý k o n - presnosť a rýchlosť identif ikácie. 

• P r i j a t e ľ n o s ť - miera, do akej sú ľudia o c h o t n í p a t r i č n ý b iome t r i cký s y s t é m akcepto­
vať vo svojom živote . 

• B e z p e č n o s ť - ob t iažnosť oklamania b iome t r i ckého sys t ému . 

2.2 Š t r u k t ú r a kože 

Pred popisom od t l ačkov prsta a dlane, p a p i l á r n y c h línií a s p ô s o b u ich formovania je po­
t r e b n é oboznámiť sa so š t r u k t ú r o u kože. K o ž a je najväčší o r g á n ľudského tela a tvor í pr i ­
bl ižne 15 % hmotnosti dospe lého človeka [26]. M e d z i z á k l a d n é funkcie kože p a t r í ochrana 
prot i vonka j š ím fyzickým, c h e m i c k ý m a b io logickým vp lyvom [26]. K o ž a je z ložená z troch 
vrstiev: pokožky, z amše a p o d k o ž n é h o väziva [15]. 

P o k o ž k a 

P o k o ž k a (lat. epidermis) je na jv rchne j š ia časť kože. Obsahuje bielkovinu ke ra t ín , k t o r á je 
n e r o z p u s t n á vo vode a vďaka nej je koža o d o l n á a r e l a t ívne n e p r i e p u s t n á pre vodu. Vrchné 
vrs tvy pokožky postupne rohova te jú a o d l u p u j ú sa a bunky v nich sú n a h r a d z o v a n é del iacimi 
sa bunkami zo s p o d n ý c h vrstiev. Zat iaľ čo na chod id lách a dlaniach je p o k o ž k a h r u b š i a , na 
o s t a t n ý c h čas t i ach tela je r e l a t í vne t e n k á . Do pokožky nezasahu jú k r v n é cievy ani nervové 
v l ákna . [15] [26] 

Z a m š a 

Z a m š a (lat. dermis) je strednou vrstvou kože, k t o r á sa sk l adá z h u s t é h o spoj ivového tkaniva, 
k to ré poskytuje pevnosť a elasticitu. Je zá roveň aj n a j h r u b š o u časťou kože. Jej v r c h n á vrstva 
nieje h l adká , ale obsahuje výbežky, n a z ý v a n é papily, k t o r é zohráva jú dôlež i tú rolu pr i tvorbe 
pap i l á rnych línií. Z a m š a obsahuje k r v n é cievy, nervové v l á k n a a zakončen ia a p o t n é žľazy. 
[15] [26] 

P o d k o ž n é v ä z i v o 

P o d k o ž n é väzivo (lat. hypodermis) je n a j v n ú t o r n e j š o u vrstvou kože. Je z ložená zo spoj ivého 
tkaniva, k t o r é u k l a d á tuk a poskytuje izoláciu. H r ú b k a p o d k o ž n é h o väziva sa v j e d n o t l i v ý c h 
čas t i ach tela líši. [15] [26] 

2.3 Papi lá rne línie 

P a p i l á r n e línie, n a z ý v a n é t iež aj h m a t o v é l iš ty alebo hrebene, tvoria vyvýšený reliéf kože 
[34]. N a c h á d z a j ú sa na v n ú t o r n e j strane prstov, d lan í a chodidiel [22]. Ich v ý š k a sa pohybuje 
medzi 0,1 a 0,4 m m a š í rka v rozmedz í 0,2 až 0,5 m m [9]. J edno t l i vé p a p i l á r n e línie od seba 
oddeľujú údol ia , avšak m ô ž e m e sa s t r e tnúť aj s po jmami ryha alebo b r á z d a . 
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O b r á z o k 2.1: Grafické znázo rnen ie š t r u k t ú r y kože a p a p i l á r n y c h línií. P r e v z a t é a u p r a v e n é 
z [15]. 

P a p i l á r n e línie sa v y t v á r a j ú už v strednej vrstve kože, teda v zamši . P r i ich tvorbe 
zohráva jú dôlež i tú ú lohu papi ly - v ý b e ž k y zo z a m š e do pokožky. Papi ly , obsahu júce nervové 
zakončen ia a k r v n é cievy u k o t v u j ú pokožku . K a ž d á p a p i l á r n a l ínia je t v o r e n á dvomi radmi 
papí l , medzi k t o r ý m i p r e c h á d z a j ú kaná l iky p o t n ý c h žliaz. Š t r u k t ú r u p a p i l á r n y c h línií je 
m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.1. [15] [34] 

Š t r u k t ú r a p a p i l á r n y c h línií je pre k a ž d é h o človeka j ed inečná . Usporiadanie p a p i l á r n y c h 
línií je z 90 % p o d m i e n e n é geneticky a zo zvyšných 10 % je závislé na vonkajš ích podmien­
kach [34]. P o č a s ž ivo ta os táva tvar p a p i l á r n y c h línií nemenný . P r i j e m n ý c h poškoden iach , 
ako sú n a p r í k l a d rezné rany sa po urč i te j dobe p a p i l á r n e línie z regeneru jú a v r á t i a do p ô ­
v o d n é h o tvaru. Ich tvar však os táva trvalo p o š k o d e n ý pr i zraneniach, k t o r é p r e c h á d z a j ú do 
zamše alebo pr i rôznych ochoreniach kože, ako n a p r í k l a d a top i cký ekzém, psor i áza alebo 
d i shydróza . V takom p r í p a d e už nie je m o ž n á regenerác ia . [3] [10] [22] 

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

Pap i ly v zamš i a nad n i m i sa k lenúce p a p i l á r n e línie pokožky sa vyví ja jú p o č a s embryoná l ­
neho ž ivo ta dieťaťa. Ich vývoj zač ína pr ib l ižne v 3. mesiaci a končí v 6. mesiaci embryoná l ­
neho vývo ja a prebieha nasledovne: [29] [34] 

• 1. — 2. mesiac - plocha na r o z h r a n í epitelu a väziva zos táva ú p l n e h l a d k á . 

• 3. mesiac - bunky zá rodočne j vrs tvy pokožky sa zač ína jú in t enz ívne deliť. Novo 
vzn ika júce bunky sa na u rč i tých miestach v t l áča jú do z a m š e a vzn iká tak zvlnenie. 
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• 4. mesiac - vzn ika jú z á h y b y spodnej vrs tvy pokožky vz ra s t a júce do zamše . Z a m š a 
sa tvaruje a vysiela papi ly do pokožky. E p i d e r m á l n e záhyby, k t o r é sú neskôr makro­
skopicky vn íma teľné ako h m a t o v é lišty pokožky (pap i l á rne línie) sa tvoria na p o d u š k e 
prstov. Stred pokožky zos táva zat iaľ voľný. Behom ďalšieho vývo ja sa tvor í s t á le viac 
t ý c h t o líšt až p o k ý m pok ry jú celý povrch vankúš ikov . 

• 5. mesiac - v zamši sa v y t v á r a j ú p o t n é žľazy, k t o r ý c h v ý v o d y p r e r a s t a j ú do pokožky. 

• 6. mesiac - v ý v o d y p o t n ý c h žliaz sa ob javu jú na h r e b e ň o c h h m a t o v ý c h líšt . V tomto 
o b d o b í sa t ak t i ež p r e h l b u j ú ryhy medzi l i š t ami . V 6. mesiaci t ak t i ež z a p o č n e sekrécia 
p o t n ý c h žliaz a rohovatenie pokožky a t ý m je vývoj p a p i l á r n y c h línií ukončený. 

2.3.2 M a r k a n t y 

P r i r o z p o z n á v a n í podľa od t l ačkov prsta a dlane zohráva jú v ý z n a m n ú ú lohu markanty. M a r -
kant je miesto, kde sa h r e b e ň objavuje, končí , rozdeľuje alebo spá ja s i n ý m h r e b e ň o m . 
Okrem pozície je markant cha rak te r i zovaný aj svoj ím smerom a typom. [22] 

P o z n á m e 14 z á k l a d n ý c h typov markantov, k t o r é sú zob razené na o b r á z k u 2.2. V prvom 
rade zľava je m o ž n é vidieť ukončenie , j e d n o d u c h ú vidl ičku (rozdvojenie), dvo j i tú vidl ičku, 
t r o j i t ú vidl ičku, hák , kr íženie a b o č n ý kontakt. V druhom rade zľava sa n a c h á d z a bod, 
interval, j e d n o d u c h á s lučka, dvo j i t á s lučka, j e d n o d u c h ý most, dvoj i tý most a pr iesečná 
línia. V dak ty loskop ických s y s t é m o c h slúžiacich pre kr imina l i s t ické s y s t é m y sa použ íva jú 
aj ďalšie typy markantov, k t o r é sú o d v o d e n é zo z á k l a d n ý c h typov. P r i automatizovanom 
rozpoznávan í sa však najčas te jš ie použ íva jú iba dva typy, a to ukončen ie a rozdvojenie. [9] 

O b r á z o k 2.2: Grafické znázo rnen ie j edno t l i vých typov markantov. P r e v z a t é z [11]. 

2.4 Odtlačok prsta 

O d t l a č o k prsta je na jpouž ívane j šou biometrickou charakteristikou pre ident if ikáciu a verifi­
kác iu osôb. Je t vo rený vzorom p a p i l á r n y c h línií na v n ú t o r n e j strane prsta. O d t l a č o k prsta 
je vďaka svojmu vzoru p a p i l á r n y c h línií a umiestneniu j e d n o t l i v ý c h markantov pre k a ž d é h o 
človeka j ed inečný a líši sa n a p r í k l a d aj u iden t ických dvojč ia t . [34] 

Okrem vzoru p a p i l á r n y c h línií a markantov sa m ô ž u o d t l a č k y u ľudí mierne líšiť aj hus­
totou alebo h r ú b k o u p a p i l á r n y c h línií. N a zák lade priemernej hustoty a h r ú b k y je potom 
m o ž n é pr ib l ižne o d h a d n ú ť vek alebo pohlavie v l a s t n í k a od t l a čku . H r ú b k a p a p i l á r n y c h lí­
nií sa líši viac medzi reg iónmi , z k t o r ý c h osoby p o c h á d z a j ú , ako medzi m u ž m i a ž e n a m i 
p o c h á d z a j ú c i m i z toho i s t ého regiónu. [8] 
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2.4.1 K l a s i f i k á c i a o d t l a č k o v prs tov 

Ident i f ikácia osoby vyžadu je porovnanie jej o d t l a č k u so v š e t k ý m i o d t l a č k a m i v prehľadá­
vanej d a t a b á z i , k t o r á je zvyča jne pomerne rozsiahla. Z d ô v o d u u rých len ia identif ikácie sú 
od t l ačky de lené do niekoľkých tr ied na zák lade svojich v l a s tnos t í . [9] [31] 

P r v ú h ĺbkovú š t ú d i u o klasifikácii od t l ačkov prstov vykonal sir Francis Ga l ton , k t o r ý 
rozdelil o d t l a č k y na t r i z á k l a d n é ka tegór ie - ob lúk , s lučku a vír . Neskôr E d w a r d Henry roz­
šíril klasifikáciu na päť tried, p r i čom rozdeli l ob lúk na j e d n o d u c h ý a k l enu tý ob lúk a s lučku 
rozdelil na ľavú a p r a v ú s lučku. T á t o klasifikácia sa použ íva aj v súčasnos t i . O d t l a č k y sú 
rozdelené do j edno t l i vých tr ied na zák l ade s ingu lá rnych bodov. [31] 

Rozl išujeme dva druhy s ingu lá rnych bodov: del tu a jadro. De l t a je miesto na od t l ačku , 
kde sa p a p i l á r n e línie rozb ieha jú do troch smerov. Č a s t o sa n a c h á d z a na okraji od t l ačku , 
p r i čom k a ž d ý o d t l a č o k m ô ž e obsahovať až dve delty. Jadro je stredom o d t l a č k u , k t o r ý je 
definovaný ako na jvnú to rne j š í ob lúk t vo rený p a p i l á r n y m i l ín iami alebo v p r í p a d e o d t l a č k u 
patriaceho do tr iedy vír ako stred špirály. A j napriek tomu, že jadro je definované ako stred 
o d t l a č k u prsta, tento stred n e m u s í nutne zodpovedať stredu n a s n í m a n é h o obrazu od t l ačku . 
Triedy od t l ačkov spolu s v y z n a č e n ý m i s i ngu l á rnymi bodmi je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.3. 
[9] [23] 

O d t l a č o k prsta patr iaci do triedy ob lúk neobsahuje ž i adne s ingu lá rně body. P a p i l á r n e 
línie v s t u p u j ú z jednej strany, okolo stredu v y t v á r a j ú mierny ob lúk a nás l edne v y s t u p u j ú 
druhou stranou od t l a čku . K l e n u t ý ob lúk je p o d o b n ý j e d n o d u c h é m u ob lúku , avšak ob lúk 
v y t v o r e n ý p a p i l á r n y m i l ín iami je ostrejš í a vzn iká tak jedno jadro a jedna delta. [22] 

Slučka obsahuje m i n i m á l n e jednu p a p i l á r n u l íniu k t o r á v c h á d z a aj v y c h á d z a z rovnakej 
strany a podľa toho, z akej strany p a p i l á r n e línie vchádza jú a v y c h á d z a j ú je rozde lená na 
ľavú a p r a v ú s lučku. Sformovaná je jedna delta a jedno jadro. [22] 

O b r á z o k 2.3: Klasif ikácia od t l ačkov prsta v r á t a n e zobrazenia jadra (zelený kruh) a delty 
(červený t r o j u h o l n í k ) . P r e v z a t é z [18]. 
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N a o d t l a č k u tr iedy vír sa n a c h á d z a jedno jadro a dve delty a m i n i m á l n e jedna p a p i l á r n a 
línia obkrúž i stred od t l a čku . [22] 

J edno t l i vé tr iedy nie sú medzi popu lác iou z a s t ú p e n é rovnomerne. Najmenej rozš í rený 
je oblúk , k t o r ý m á iba 6,6 % popu lác ie , vír m á z a s t ú p e n i e u 27,5 % popu lác i e a s lučku m á 
až 65,5 % popu lác i e . [3] [23] 

2.4.2 Z í s k a v a n i e o d t l a č k o v 

Podľa toho, a k ý m s p ô s o b o m bo l o d t l a č o k prsta z í skaný rozl išujeme t r i z á k l a d n é druhy 
odt lačkov: rolovaný, p í chaný a l a t en tný . Tieto typy je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.4. [20] 

Rolovaný o d t l a č o k vzn iká ro lovan ím prsta z jednej strany na d r u h ú , vďaka č o m u je 
z a c h y t e n á celá plocha prsta. P r i pichanom o d t l a č k u je prst iba po ložený na povrch. Výs ledný 
od t l ačok p o k r ý v a m e n š i u plochu ako o d t l a č o k z í skaný ro lovaním. L a t e n t n ý o d t l a č o k sa 
získava z povrchu objektu, na k torom ho osoba n e ú m y s e l n e zanechala. Voľným okom je 
t a k ý o d t l a č o k zvyča jne nevidi teľný alebo takmer nevidi teľný a pre jeho z ískanie z povrchu 
objektu sa využ íva jú špecia l izované techniky s p o u ž i t í m n a p r í k l a d chemických procesov. 
Opro t i ro lovanému a p í c h a n é m u o d t l a č k u m á l a t e n t n ý o d t l a č o k spravidla horš iu kval i tu . [20] 

P r v é o d t l a č k y prstov sa získavali takzvanou offline m e t ó d o u . N a prst musela byť najprv 
n a n e s e n á vrstva č ie rneho atramentu a ten bo l ná s l edne o t l ačený alebo ro lovaný na papier 
podľa toho, či sa jednalo o p i chaný alebo ro lovaný od t l ačok . Papier bo l neskôr naskenovaný 
a vzn iko l d ig i t á lny od t l ačok . Vzn iknu t é o d t l a č k y však čas to obsahovali oblasti s chýba jú­
c imi in fo rmác iami v dôs ledku n e d o s t a t o č n é h o alebo n a d m e r n é h o m n o ž s t v a atramentu na 
prste alebo z d ô v o d u n e d o s t a t o č n é h o p r í p a d n e n a d m e r n é h o t l aku prsta na papier. Ďa l šou 
nepr í j emnosťou bolo to, že po z ískaní o d t l a č k u ostal prst šp inavý od atramentu. [21] [31] 

Neskôr sa začali používať online m e t ó d y využ íva júce e lekt ronické skenery odt lačkov . 
Skener p r e č í t a vzor p a p i l á r n y c h línií z povrchu prsta a pomocou A / D p r e v o d n í k a ho pre­
vedie do d ig i tá lne j podoby [31]. M e d z i dôleži té parametre p r i z ískavaní od t l ačkov p a t r í 
rozlíšenie, skenovaná oblasť, p o č e t bi tov pre kódovan ie farby, geome t r i cká presnosť a kva­
l i ta obrazu [9]. 

V súčasnos t i rozl išujeme viacero technológi í senzorov, k t o r é sa použ íva jú na s n í m a n i e od­
t l ačku . P a t r i a medzi ne opt ické , k a p a c i t n é , u l t r azvukové , e lek t roop t ické , t l akové a t e rmické 
technológie [9]. Op t i cké technológie patr ia medzi na j s t a r š i e a na jpouž ívane jš ie spôsoby sní­
mania o d t l a č k u prsta [21]. S n í m a n ý prst je pr i ložený na sk lenenú plochu, k t o r á je osv ie tená 
svetelnou d i ó d o u a nás l edne je kamerou n a s n í m a n ý obraz. Lúč zo sve te lného zdroja je od-

O b r á z o k 2.4: T y p y od t l ačkov prsta. Zľava: rolovaný, p i chaný a l a t en tný . P r e v z a t é z [5]. 
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r á ž a n ý h r e b e ň m i , k t o r é sa d o t ý k a j ú skla a a b s o r b o v a n ý alebo rozp tý lený údo l i ami , k t o r é 
sú v urč i te j diaľke od skla. P r í k l a d op t ického senzora je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.5. Po­
z n á m e aj 3D opt ické senzory, kedy nie je n u t n é p r ik ladať prst na plochu. Senzor využívajúci 
k a p a c i t n é technológie je zložený z m a l ý c h vod ivých plošiek, na k t o r ý c h je n a p a r e n á vrstva 
nevodivého oxidu k remič i t ého . J emnosť t ý c h t o plošiek je menš i a ako j emnosť p a p i l á r n y c h 
línií. P o pr i ložení prstu vzn iknú nad plochami t ý c h t o plošiek kondenzá to ry , k t o r ý c h výs tu ­
pom je hodnota o d p o v e d a j ú c a prekryvu plochy plošky. U l t r azvukové technológie sú založené 
na r o t u j ú c o m ul t razvukovom vysielači , k t o r ý rotuje po kruhovej d r á h e a s n í m a o d t l a č o k 
prsta. T á t o technológia m ô ž e odhal iť aj falošné prsty, keďže u l t r azvukové vlny p r e n i k n ú aj 
pod povrch kože. T l akový senzor je zložený z troch vrstiev, p r i č o m medzi e lek t rovodivé je 
v ložený nevod ivý gél. P r i l ožen ím prsta na plochu senzoru d o c h á d z a k s t l ačen iu nevod ivého 
gélu, p r i č o m sa d o t k n ú e lek t rovodivé vrstvy. Termické technológie sú za ložené na tepelnom 
žiarení a využ íva jú fakt, že p a p i l á r n e línie m a j ú vyššie vyžarovan ie tepla ako údo l i a medzi 
n imi . [9] [31] [33] 

O b r á z o k 2.5: O p t i c k ý senzor pre s n í m a n i e od t lačkov . P r e v z a t é a u p r a v e n é z [31]. 

2.5 Odtlačok dlane 

D l a ň m ô ž e m e definovať ako v n ú t o r n ý povrch našej ruky od z á p ä s t i a až po korene prstov. 
O d t l a č o k dlane je vzorom pokožky dlane, k t o r á m á u n i k á t n e vlastnosti t v o r e n é fyzickými 
charakterist ikami pokožky. Podobne ako o d t l a č o k prsta aj o d t l a č o k dlane je pre k a ž d é h o 
človeka jed inečný. O k r e m toho, že o d t l a č o k dlane p o k r ý v a väčšiu plochu ako o d t l a č o k prsta, 
m á o d t l a č o k dlane aj viac u n i k á t n y c h v las tnos t í , ako n a p r í k l a d vzor flekčných rýh , vzor 
v rások alebo geomet r i cké vlastnosti ako je š í rka, d ĺ žka a plocha o d t l a č k u . [22] [45] 
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2.5.1 T y p y o d t l a č k o v dlane 

Podobne ako pr i od t l ačkoch prstov aj o d t l a č k y dlane m ô ž e m e získavať offline alebo online 
m e t ó d o u . O d t l a č o k dlane z í skaný offline m e t ó d o u , n a z ý v a n ý tiež aj a t r a m e n t o v ý o d t l a č o k 
sa z ískava r o v n a k ý m s p ô s o b o m ako o d t l a č o k prsta z í skaný offline m e t ó d o u , k t o r ý bo l pop í ­
saný v kapitole 2.4.2. Offline o d t l a č k y n a c h á d z a j ú uplatnenie v kriminal is t ike a forenzných 
ap l ikác iách . [22] [45] 

O d t l a č o k dlane z í skaný online m e t ó d o u , n a z ý v a n ý tiež aj b e z a t r a m e n t o v ý o d t l a č o k je 
m o ž n é získať pomocou skenera. Skenery musia zachytávať väčšiu plochu ako skenery od­
t lačkov prsta, a preto sú aj d r ahš i e . Z d ô v o d u zn íženia ceny sa tak použ íva jú aj skenery, 
k to ré zachy táva jú o d t l a č o k v n ižšom rozlíšení , č a s t o formou fotografie. N e v ý h o d o u t a k é h o 
o d t l a č k u oproti o d t l a č k u s v y s o k ý m rozl í šením alebo o d t l a č k u , k t o r ý bo l z í skaný offline 
m e t ó d o u je to, že j edno t l ivé línie na dlani m a j ú nižší kontrast a je náročne jš ie z neho ex­
t rahovať p a p i l á r n e línie alebo markanty. Tento typ o d t l a č k u je potom vhodne j š í pre civilné 
apl ikácie kon t ro lu júce p r í s t u p osoby. Rozdie l medzi o d t l a č k o m z í sk an ý m offline m e t ó d o u 
a o d t l a č k o m s n í z k y m rozl í šením z í sk an ý m online m e t ó d o u je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.6. 
[19] [22] [45] 

O b r á z o k 2.6: Porovnanie typov od t l ačkov dlane. Naľavo o d t l a č o k z í skaný offline m e t ó d o u , 
napravo o d t l a č o k s n í z k y m rozl íšením z í skaný online m e t ó d o u . P r e v z a t é z [6] a [45]. 

2.5.2 Ú t v a r y n a d lan i 

Okrem p a p i l á r n y c h línií sa na o d t l a č k u dlane n a c h á d z a j ú ďalšie dva typy línií, a to ŕlekčné 
ryhy a vrásky, viď o b r á z o k 2.7 [34]. F l ekčné ryhy rozdeľujú o d t l a č o k dlane na t r i oblasti 
- tenar, hypotenar a in t e rd ig i t á lnu oblasť (obrázok 2.8) [19]. P a p i l á r n e línie formujú na 
o d t l a č k u ú t v a r y n a z ý v a n é t r i r ád i á , z k t o r ý c h nás l edne v y c h á d z a j ú h l av n é línie [34]. Tieto 
ú t v a r y je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.9. 
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Flekčné 

O b r á z o k 2.7: Znázornen ie druhov línií na o d t l a č k u dlane. P r e v z a t é a u p r a v e n é z [6]. 

F l e k č n é ryhy 

Flekčné ryhy sú na p r v ý pohľad najvidi teľnejšie ú t v a r y n a c h á d z a j ú c e sa na o d t l a č k u dlane. 
U veľkej väčšiny ľudí m a j ú rovnaké usporiadanie, ale k o n k r é t n y tvar a vzor, do a k é h o sa 
vyformujú sa u k a ž d é h o človeka mierne líši. Je to z dôvodu , že flekčné ryhy vzn ika jú pr i 
o t v á r a n í a z a t v á r a n í dlane a spôsob , a k ý m človek uchop í predmet sa m ô ž e líšiť. Variabi l i te 
tvaru t ý c h t o r ý h pr i sp ievajú aj rozmery dlane a prstov p r í p a d n e ich h r ú b k a . Rozl išujú sa 
t r i z á k l a d n é druhy flekčných rýh , k t o r é je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.8: [34] [37] [45] 

• R a d i á l n a l o n g i t u d i n á l n a ryha - je n a z ý v a n á t iež aj pa lcová opoz ičná ryha alebo 
č iara ž ivota . Obklopuje oblasť tenaru a I. i n t e rd ig i t á lneho priestoru a prehlbuje sa pr i 
opozícii palca. 

• P r o x i m á l n a t r a n s v e r z á l n a ryha - je z n á m a pod pojmami p ä ť p r s t á ryha alebo 
č iara hlavy. Zač ína na r a d i á l n o m okraji okraji dlane b u d na rovnakom mieste ako 
palcová ryha, alebo o niečo vyššie a smerom k u l n á r n e m u okraju sa postupne s t r áca . 

• D i s t á l n a t r a n s v e r z á l n a ryha - je označovaná aj ako t r o j p r s t á ryha alebo č iara 
srdca. Zač ína na u l n á r n o m okraji s spravidla končí v oblasti medzi 2. a 3. prstom. 
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Ulnámy 
okraj 

O b r á z o k 2.8: Znázo rnen ie ob las t í na od­
t l ačku dlane a flekčných rýh : a - r a d i á l n a 
l o n g i t u d i n á l n a ryha, b - p r o x i m á l n a trans-
ve rzá lna ryha, c - d i s t á l n a t r a n s v e r z á l n a 
ryha. P r e v z a t é a u p r a v e n é z [34]. 

O b r á z o k 2.9: Zobrazenie h l avných línií. 
P í s m e n á a-d označu jú d ig i t á lne t r i r á d i á 
a z nich vychádza júce h l av n é línie sú ozna­
čené p í s m e n a m i A - D . P í s m e n á t a T ozna­
čujú d l aňový t r i r á d i u s a z neho vychádza ­
j ú c u h l avnú l íniu. P r e v z a t é z [34]. 

V r á s k y 

Vrásky alebo n a p í n a c i e línie vzn ika jú vp lyvom svalovej ak t iv i ty spojenej s prirodzenou 
činnosťou dlane a u m o ž ň u j ú rozťahovanie a sťahovanie pokožky na dlani . Č a s o m sa s t r á c a 
elasticita pokožky a vzn ika jú tak t rva lé vrásky . Vrásky sú zvyča jne t enš ie ako flekčné ryhy 
a m a j ú menej p rav ide lný tvar. [28] [45] 

T r i r á d i u s 

Tr i r ád ius alebo t r i r ád iový bod je bod, v k torom sa s t r e t áva jú t r i smery p a p i l á r n y c h línií. 
Línie sa m ô ž u v t r i r á d i o v o m bode s týkať , čoho výs l edkom je ú t v a r n a z ý v a n ý t r i r á d i u s alebo 
sa m ô ž u v okolí d a n é h o bodu spojiť a vytvor iť tak ú t v a r n a z ý v a n ý delta. Línie m ô ž u t iež 
t r i r ád iový bod obísť bez toho, aby sa spoji l i , p r í p a d n e n e m u s í byť t r i r á d i u s vôbec p r í t omný . 
J edno t l i vé typy t r i r ád iových bodov v p o r a d í , v akom bo l i p o p í s a n é je m o ž n é vidieť na 
o b r á z k u 2.10. [34] 

N a dlani sa zvyča jne n a c h á d z a j ú š ty r i d ig i t á lne t r i r á d i á (jeden pod k a ž d ý m prstom), 
k to ré sú označované m a l ý m i z a č i a t o č n ý m i p í s m e n a m i abecedy a-d a d laňové (ka rpá lne ) t r i ­
r ád i á označované p í s m e n o m t, k t o r é sú u m i e s t n e n é medzi tenarom a hypotenarom. V nie­
k to rých p r í p a d o c h môže n i ek to rý z d ig i t á lnych t r i r ád i í na o d t l a č k u chýbať . Najčas te jš ie 
sa j e d n á o t r i r á d i u s c, v ý n i m o č n e aj d. T r i r ád iá , k t o r é sa na o d t l a č k u v y sk y tu jú navyše 
n a z ý v a m e akcesorné t r i r á d i á . [34] [37] 
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O b r á z o k 2.10: T y p y t r i r ád iových bodov. P r e v z a t é z [34]. 

H l a v n é l í n i e 

K a ž d ý t r i r á d i u s m á t r i radianty. V p r í p a d e d ig i t á lnych t r i r ád i í vyúsťujú dve radianty medzi 
prsty a tret ia smeruje p rox imá lne , teda smerom do dlane. Rad ian ta smeru júca p r o x i m á l n y m 
smerom m á zvyča jne d lhš í priebeh a nazýva sa h l a v n á l ínia. V p r í p a d e d laňového t r i r á d i a je 
hlavnou líniou radianta, k t o r á smeruje d i s t á l n y m smerom, teda smerom k prstom. Hlavné 
línie sú označované veľkými p í s m e n a m i na zák lade t r i r ád i a , z k t o r é h o v y c h á d z a j ú . [34] [37] 

2.5.3 F o r m u l a a index h l a v n ý c h l í n i í 

Miesto, v k torom h l a v n á l ínia opúšťa povrch o d t l a č k u dlane n a z ý v a m e zakončenie hlavnej 
línie. V y z n a č e n í m priebehu h lavných línií až do miesta ich zakončen ia tak z í skame kostru 
konš t rukc ie p a p i l á r n y c h línií na o d t l a č k u dlane. [37] 

Hlavné línie je m o ž n é klasifikovať pomocou číselného označen ia miesta zakončen ia kaž­
dej línie. Celý okraj dlane je rozde lený na 15 čas t í , p r i č o m číslovanie j edno t l i vých čas t í 
prebieha na o d t l a č k u pravej dlane prot i smeru o t á č a n i a h o d i n o v ý c h ručičiek. Grafické zná­
zornenie číselných označen í okraja o d t l a č k u je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.11. Lín iu konč iacu 
na r á d i o - p r o x i m á l n o m okraji dlane až po d l aňový t r i r ád iu s , teda v oblasti medzi palcom 
a s p o d n ý m okrajom dlane klasifikujeme ako zakončenie 1. Zakončen ie 2 m á l ínia v p r í p a d e , 
že končí v d l a ň o v o m t r i r á d i u . U l n á r n y okraj dlane je rozde lený na t r i čas t i . Zakončenie 
3 predstavuje časť okraja o d t l a č k u od s p o d n é h o bodu u l n á r n e h o okraja po jeho s t r e d n ý 
bod. S t r e d n ý bod u l n á r n e h o okraja klasifikujeme ako zakončenie 4 a časť okraja nad n í m 
klasifikujeme ako zakončenie 5. T á t o časť je eš te ďalej rozde lená na 5' a 5", p r i čom delia­
c im bodom je miesto, v k torom vyúsťuje d i s t á l n a t r a s n v e r z á l n a ryha. Línie, k t o r é končia 
v d ig i t á lnych t r i r á d i á c h označu jeme p á r n y m i hodnotami. T r i r ád ius d m á označen ie 6, t r i ­
r ád iu s c označen ie 8, t r i r á d i u s b označen ie 10 a zakončenie v t r i r á d i u a m á označen ie 12. 
Zakončenie v priestoroch medzi t r i r á d i a m i m a j ú nas l edovné označen ia : d-c m á označen ie 7, 
c-b označen ie 9 a b-a m á označen ie 11. R a d i á l n y okraj dlane nad palcom klasifikujeme ako 
zakončenie 13, p r i č o m t á t o časť je opäť rozde lená na čas t i 13' a 13" na zák lade v y ú s t e n i a 
flekčnej ryhy. [34] [37] 

Zápis zakončen í h l avných línií po tom tvor í formulu dlane, k t o r á je zap i sovaná v p o r a d í 
D, C, B, A, T. P r í k l a d o m formuly dlane je zápis 11, 9, 7, 5', 13'. Zakončen ia h l avných 
línií na rôznych od t l ačkoch m ô ž u vy tvá rať mnoho rozdielnych formulí , p r i čom ich p o č e t sa 
môže vo väčšej vzorke pohybovať až okolo hodnoty 200. Index h lavných línií je súče t h o d n ô t 
zakončen ia línií A a D. P r i u rčovan í indexu sa m ô ž e m e s t r e tnúť s a l t e r n a t í v n y m číse lným 
označen ím j edno t l i vých zakončení , k t o r é je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 2.11. [37] 
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O b r á z o k 2.11: Grafické znázo rnen i e čís lovania okraja o d t l a č k u pre klasifikáciu h l avných línií. 
Ľavá strana označu je číslovanie p r i u rčovan í formuly h l avných línií, p r a v á strana označuje 
číslovanie p r i u rčovan í indexu h lavných línií. P r e v z a t é a u p r a v e n é z [37]. 

2.6 Rozpoznávanie podľa odtlačkov prsta a dlane 

P r i r ozpoznávan í o d t l a č k u je p o t r e b n é porovnať v s t u p n ý o d t l a č o k s o d t l a č k o m z d a t a b á z y . 
To je pomerne n á r o č n ý proces hlavne z d ô v o d u variabi l i ty od t l ačkov toho i s tého prsta alebo 
dlane, k t o r ú m ô ž e spôsobiť rozdielna poloha prsta na s n í m a c o m za r i aden í p r i z ískavaní 
od t l ačku , d r o b n é poranenia alebo neč i s to ty na o d t l a č k u p r í p a d n e š u m . [31] 

Pre po rovnávan i e od t l ačkov prstov p o z n á m e rôzne m e t ó d y , k t o r é m ô ž u byť založené na 
markantoch, na korelácii alebo na vlastnostiach p a p i l á r n y c h línií [9]. Keďže o d t l a č o k dlane 
obsahuje viac u n i k á t n y c h v l a s tnos t í ako o d t l a č o k prsta, je m o ž n é okrem s p o m í n a n ý c h m e t ó d 
použiť aj m e t ó d y na zák l ade v l a s t n o s t í línií dlane alebo iné [45]. 

2.6.1 M e t ó d y z a l o ž e n é n a m a r k a n t o c h 

M e t ó d y založené na markantoch sú v súčasnos t i najviac použ ívané m e t ó d y . Vo všeobecnos t i 
sa j e d n á o problemat iku p o r o v n á v a n i a vzorov, kedy sa po rovnáva jú dve skupiny markantov 
v y e x t r a h o v a n ý c h z od t l ačkov . Markan ty sú najčas te jš ie p o p í s a n é svojou pozíciou, t ypom 
a smerom. [9] [36] 

P r i t ý c h t o m e t ó d a c h je v p rvom rade p o t r e b n é zarovnanie oboch od t l ačkov za úče lom 
maximalizovania podobnosti markantov. Zarovnanie zvyča jne z a h ŕ ň a posun a ro t ác iu od­
t l ačku . N á s l e d n e sú dva markanty považované za rovnaké , ak sa z h o d u j ú svoj ím typom a ich 
vzdialenosť a rozdiel ich smeru sú menš ie ako u r č e n á hranica. [31] 

2.6.2 M e t ó d y z a l o ž e n é n a k o r e l á c i i 

P r i m e t ó d a c h za ložených na korelácii sú o d t l a č k y n a v z á j o m p r e k r y t é a ná s l edne je p o č í t a n á 
korelácia medzi zodpoveda júc imi p ixelmi pre rôzne prekryt ia obrazov (ich posuny, ro tác ie 
a podobne) [31]. N e v ý h o d o u tohto t ypu m e t ó d je ich vyšš ia v ý p o č e t n á ná ročnosť [9]. 
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S a m o t n á kore lác ia pre rôzne prekryt ia obrazov však iba m á l o k e d y p o d á v a uspokoj ivé 
výsledky. Je to n a j m ä kvôli p r o b l é m o m s p o j e n ý m s n e l i n e á r n y m skres lením, k t o r é spôso­
buje, že o d t l a č k y toho i s tého prsta sa m ô ž u výrazne jš ie líšiť z hľadiska globálnej š t r u k t ú r y 
alebo z d ô v o d u rozdielneho stavu pokožky p r í p a d n e rozdielneho t l aku prsta p r i z a z n a m e n á ­
van í od t l ačku , čo spôsobuje rozdielny kontrast alebo h r ú b k u p a p i l á r n y c h línií j edno t l i vých 
od t lačkov . [31] 

P r v ý z menovaných p r o b l é m o v sa zvyča jne rieši p o č í t a n í m korelácie lokálne , kedy je 
jeden obraz o d t l a č k u rozdelený na menš ie regióny a tie sú nezávis le korelované s ce lým 
d r u h ý m obrazom od t l ačku . Výs ledná podobnosť je po tom z í skaná kombinác iou lokálnych 
korelácií . Rozdielny stav pokožky alebo t lak pr i z a z n a m e n á v a n í o d t l a č k u je m o ž n é riešiť 
no rmal i zác iou alebo da lš ími m e t ó d a m i vy lepšovania obrazu od t l a čku . [24] [31] 

2.6.3 M e t ó d y z a l o ž e n é n a v las tnos t iach p a p i l á r n y c h l í n i í 

M e t ó d y za ložené na vlastnostiach p a p i l á r n y c h línií sú zvyča jne použ ívané p r i malej ploche 
od t l ačku , kde je p o č e t markantov m a l ý alebo pr i od t l ačkoch s n ižš ím rozl íšením, v k t o r ý c h 
je extrakcia markantov pomerne n á r o č n á . V takom p r í p a d e je extrakcia iných v las tnos t í , 
ako je n a p r í k l a d or ien tác ia , frekvencia a tvar p a p i l á r n y c h línií alebo informácie o t e x t ú r e 
o d t l a č k u spoľahlivejšia ako extrakcia markantov, avšak tieto vlastnosti m a j ú nižšiu rozlišo­
vaciu schopnosť . [31] [32] 

2.6.4 M e t ó d y z a l o ž e n é n a v las tnos t iach l í n i í d lane 

M e t ó d y za ložené na vlastnostiach línií dlane je m o ž n é použiť ako na od t l ačkoch z í skaných 
offline m e t ó d o u , tak aj na od t l ačkoch z í skaných online m e t ó d o u . Tie to m e t ó d y sa zameria­
vajú n a j m ä na tvar a umiestnenie flekčných r ý h p r í p a d n e v rá sok na dlani . M e t ó d y použ ívané 
pr i offline od t l ačkoch alebo online od t l ačkoch s v y s o k ý m rozl í šením m ô ž u využívať rôzne 
filtre, k t o r ý m i de t egu jú segmenty rovných línií vo v iacerých smeroch. N á s l e d n e sú segmenty 
z k a ž d é h o smeru spo jené do výs ledného obrazu, k t o r ý sa p o r o v n á s re fe renčným obrazom za 
úče lom rozpoznania od t l a čku . M e t ó d y použ ívané p r i online od t l ačkoch s n í z k y m rozl íšením 
ťažia z intenzity šedotónovej farby línií, keďže flekčné ryhy a v r á s k y sa na obraze o d t l a č k u 
dlane jav ia t m a v š o u farbou ako zvyšok p a p i l á r n y c h línií. [44] [45] 
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Kapitola 3 

Spracovanie papilárnych línií 

Po z ískaní o d t l a č k u prsta alebo dlane je p o t r e b n é spracovať p a p i l á r n e línie a ex t rahovať 
z nich informácie využi teľné p r i rozpoznávan í . R o z p o z n á v a n i e najčas te jš ie prebieha na zá­
klade markantov. Z ískaný o d t l a č o k však čas to obsahuje nedokonalosti, ako n a p r í k l a d š u m 
alebo d r o b n é poranenia, k t o r é m ô ž u byť s p ô s o b e n é n e k v a l i t n ý m senzorom, n e s p r á v n y m 
t lakom prsta alebo dlane p r í p a d n e n e p r i a z n i v ý m stavom pokožky. To vše tko m ô ž e sťažiť 
odl íšenie p a p i l á r n y c h línií od údol í a viesť k nezachyteniu alebo falošnej detekcii markantov 
p r í p a d n e k strate iných dôlež i tých informáci í z o d t l a č k u prsta alebo dlane. Preto je pred 
samotnou extrakciou markantov p o t r e b n é vykonať niekoľko krokov, k t o r é vedú k vylepše­
n iu obrazu od t l a čku . N a j m ä p r i od t l ačkoch dlane, k t o r é aj p r i kval i tnom získaní o d t l a č k u 
obsahu jú flekčné ryhy a mnoho v rások je proces vy lepšovania o d t l a č k u veľmi dôležitý. T y ­
pické kroky, k t o r é vedú od z í skan ia o d t l a č k u až k extrakcii markantov je m o ž n é vidieť na 
o b r á z k u 3.1. [21] 

Cieľom vylepšen ia o d t l a č k u je zlepšiť viditeľnosť v oblastiach kde poškoden ie nie je príl iš 
veľké a označiť neobnovi teľne p o š k o d e n é regióny, teda oblasti , v k t o r ý c h sú p a p i l á r n e línie 
a údol ia ne rozozna teľné a nie je ich m o ž n é opraviť . Vylepšenie obrazu o d t l a č k u je na jčas­
tejšie založené na k o n t e x t u á l n o m fil trovaní. P r i k o n t e x t u á l n o m fil trovaní sa charakteristika 
filtra m e n í na zák l ade loká lneho kontextu (menš ieho okolia), k t o r ý je definovaný loká lnou 
or ien tác iou a frekvenciou p a p i l á r n y c h línií. S p r á v n y filter tak m ô ž e efekt ívne ods t r án i ť ne­
žiadúci š u m a zachovať p r i tom reá lnu š t r u k t ú r u p a p i l á r n y c h línií. [21] [31] 

Spôsoby z ískavania od t l ačkov bo l i p o p í s a n é v kapitole 2.4.2. V tejto kapitole bude po­
p í saný proces vy lepšovania o d t l a č k u , k t o r ý čas to z a h ŕ ň a určen ie lokálnej or ien tác ie papi­
lá rnych línií, u rčen ie lokálnej frekvencie p a p i l á r n y c h línií a n á s l e d n é vylepšenie pomocou 

7 , , . j , , Vylepšenie obrazu „ . . , . Stencenie Extrakcia Získame odt lačku J ŕ

 v , Bmarizacia , , , , od t lačku pap i l á rnych Iinn markantov 

O b r á z o k 3.1: Proces rozpoznávan i a podľa od t lačkov . P r e v z a t é a u p r a v e n é z [23]. 
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Gaborovho filtra. V ďalšej čas t i bude p o p í s a n á b inar izác ia , s t enčovan ie p a p i l á r n y c h línií 
a extrakcia markantov. 

3.1 Lokálna orientácia papi lárnych línií 
Pred u r č e n í m lokálnych or ientác i í p a p i l á r n y c h línií zvyča jne d o c h á d z a k normal izác i í ob­
razu od t l a čku . Cieľom normal izác ie je redukcia rozdielov intenzity šedej farby j edno t l i vých 
pixelov pozd ĺž h r e b e ň o v a údol í , čo by malo zlepšiť ďalšie spracovanie obrazu. [16] [31] 

Nech je intenzita šedej v bode (i, j) - Norma l i zovaný obraz G(i,j) je po tom m o ž n é 
získať pomocou vzťahu: 

Vo(I(i,j)- -M)2 

V 
Vo(I(i,j)- -M) 

V ' 

G(i,J) = < ' ' K h j ) > M (3.1) 
inak, 

kde V je rozpty l in tenz í t , M je a r i t m e t i c k ý priemer in tenz í t , VQ reprezentuje p o ž a d o v a n ý 
rozptyl a MQ reprezentuje p o ž a d o v a n ý priemer in tenz í t no rma l i zovaného obrazu. [16] 

Loká lnu o r ien tác iu p a p i l á r n y c h línií v bode (x, y) m ô ž e m e definovať ako uhol 9xy, k t o r ý 
zviera p a p i l á r n a l ínia s ho r i zon t á lnou osou. Je p o č í t a n á vzhľadom k m a l é m u okoliu boda, 
k t o r é h o stredom je p ixel (x, y). Keďže p a p i l á r n e línie n e m a j ú smer, uhol 9xy m ô ž e n a d o b ú d a ť 
iba hodnoty 0 ° - 1 8 0 ° . [21] [31] 

Pre ukladanie or ien tác i í p a p i l á r n y c h línií sa použ íva pole or ientác i í . J e d n á sa o dvojdi­
menz ioná lně pole, k t o r é h o p rvky 9xy r ep rezen tu jú o r i en tác iu v bode (x, y). V praxi sa ča s to 
n e u k l a d á o r ien tác ia pre k a ž d ý pixel , ale použ íva sa blokové pole or ientáci í , kedy je obraz 
rozdelený na mr i ežku neprekrýva júc ich sa š tvorcových blokov o rovnakej veľkosti . O r i e n t á ­
cia 9ij b loku (i, j) je ná s l edné v y p o č í t a n á ako priemer or ientác i í j edno t l i vých pixelov, k to ré 
sa n a c h á d z a j ú v danom bloku. P r í k l a d lokálnej or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií je m o ž n é vidieť 
na o b r á z k u 3.2. S k a ž d ý m prvkom 9ÍJ sa čas to spá ja aj hodnota rij, k t o r á reprezentuje spo­
ľahlivosť hodnoty 9ÍJ. Hodnota je n ízka v z a š u m e n ý c h a vážne p o š k o d e n ý c h reg iónoch 
o d t l a č k u a naopak vysoká v reg iónoch s vysokou kval i tou. [31] 

O b r á z o k 3.2: Znázo rnen ie lokálnej o r ien tác ie p a p i l á r n y c h línií. P r e v z a t é z [31]. 
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P o z n á m e viacero m e t ó d v ý p o č t u poľa or ientác i í . M e d z i na jznámejš ie a na j j ednoduchš i e 
p a t r í m e t ó d a za ložená na gradientoch [43]. Gradient ô (x, y) v bode (x, y) je d v o j r o z m e r n ý 
vektor [ôx(x, y), ôy(x, y)], kde ôx a ôy sú de r ivá ty v bode (x, y) vzhľadom na smer osí x a y 
[31]. Fázový uhol gradientu nás l edne určuje smer m a x i m á l n e j zmeny intenzity pixelov, čo 
reprezentuje prechod z h r e b e ň a do údol ia [31]. P re v ý p o č e t gradientov je m o ž n é použiť 
Sobelov o p e r á t o r [16]. J edno t l i vé gradienty sú v y p o č í t a n é pre k a ž d ý pixel samostatne. Ná­
sledne je obraz rozde lený na bloky o veľkosti w x w so stredom v bode (i, j). O r i en t ác iu pre 
k a ž d ý blok po tom m ô ž e m e vypoč í t ať pomocou nas ledujúc ich vzťahov [25] [49]: 

i+w/2 j+w/2 

Vx(i,j)= E 2ôx(u,v)ôy(u,v) (3.2) 

u=i—w/2 v=j—w jl 

i+w/2 j+w/2 

Vy(i,3)= E E {S2

x(u,v)ô2

y(u,v)) (3.3) 
u=i—w/2 v=j—w/2 

9(i,j) = \ arctan (̂ 4) + 90° (3.4) 
2 \Vx{i,j)J 

Z d ô v o d u š u m u alebo p o š k o d e n i a š t r u k t ú r y h r e b e ň o v a údol í nemusia byť výs ledné orien­
tác ie vždy s p r á v n e . Keďže loká lne or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií sa s v ý n i m k o u oblas t í , k to r é 
obsahu jú s ingu lá rně body menia oproti oko l i tým o r i e n t á c i á m iba pomaly, je tento p r o b l é m 
m o ž n é vyriešiť n a p r í k l a d d o l n o p r i e p u s t n ý m fil trom, k t o r ý v y h l a d í rýchle zmeny. [16] 

Ďa l š ím m o ž n ý m s p ô s o b o m u rčen ia or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií je Methreova m e t ó d a 
[48]. T ú t o m e t ó d u m ô ž e m e popísať pomocou nas ledujúc ich krokov: 

1. Určenie iV m o ž n ý c h or ien tác i í d, k t o r é b u d ú zodpovedať uh lom v rozmedz í 0° -180° 
a u rčen ie p o č t u susedných pixelov, na zák lade k t o r ý c h sa bude or ien tác ia určovať. 

2. V ý p o č e t s ú č t u rozdielov in tenz í t šedej S d pozdĺž j edno t l i vých or ientác i í . V ý p o č e t je 
m o ž n é realizovať vzťahom: 

m 

Srf = E (fd*(hJ) ~ fd(ik,jk)), (3.5) 
k=l 

kde (i, j) sú s ú r a d n i c e pixelu, fd*(i,j) je intenzita šedej pixelu (i, j ) , fd(ik,jk) je 
intenzita šedej pixelov (ik,jk) pozdĺž or ien tác ie d a m je poče t susedných pixelov. 

3. Pre k a ž d ú o r i en tác iu d v ý p o č e t s ú č t u S d su sedných pixelov, k t o r é sú ko lmé na orien­
t ác iu d pomocou vzťahu: 

m 
Sď = 5 > d f c * ( i , j ) (3.6) 

fc=i 

4. Výs ledná o r i en tác ia pixelu (i, j) je o r i en tác ia d, k t o r á m á n a j m e n š i u hodnotu Sď-

Vyššie s p o m e n u t é m e t ó d y pracovali v priestorovej d o m é n e . Ex i s tu jú však aj m e t ó d y pra­
cujúce vo frekvenčnej d o m é n e . V t ý c h t o m e t ó d a c h je š t r u k t ú r a h r e b e ň o v a údol í reprezen­
t o v a n á pomocou dvo jd imenz ioná lne j sínusovej vlny. Ú loha ná jden i a o r ien tác ie p a p i l á r n y c h 
línií je potom t r a n s f o r m o v a n á do ú lohy ná jden i a parametrov sínusovej vlny v k a ž d o m bloku. 
N a k a ž d ý blok so stredom v bode (u, v) je ap l ikovaná d i s k r é t n a Fourierova t r ans fo rmác i a 
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( D F T ) F (u, v), pomocou ktorej je n á j d e n ý c h niekoľko bodov s m a x i m á l n o u a m p l i t ú d o u . 
K a ž d ý z t ý c h t o bodov so s ú r a d n i c a m i (x, y) z o d p o v e d á sínusovej vlne vyjadrenej vzťahom: 
[7] [12] [19] 

w(x, y) = a • sin(27r/(cos(0)x + sin(6>)y + 0)), (3-7) 

kde a je a m p l i t ú d a , / je frekvencia, 9 je o r i en tác ia a 0 je fáza vlny. Tie to parametre je 
m o ž n é vypoč í t a ť pomocou vzťahov: 

a = \F{x,y)\ (3.8) 

/ = 3 £ ± E (3.9) 

9 = arctan Q (3.10) 

(Im{F{x,y))\ 

^ = a r c t a H ^ x ^ J ( 3 - u ) 

K e d d a n ý blok obsahuje len p a p i l á r n e línie, D F T bude mať iba jeden silný vrchol v ur­
č i t om bode a d a n á s ínusová v lna bude zodpovedať or ientác i i a frekvencii p a p i l á r n y c h línií. 
P r i p o č í t a n í m uhla 90° k hodnote 9 tak z í skame o r i en tác iu p a p i l á r n y c h línií v danom bloku. 
V p r í p a d e , že blok obsahuje v r á s k y alebo iné nedokonalosti, D F T bude mať viacero silnejších 
vrcholov a pr i u rčen í sp rávne j or ien tác ie je n u t n é pomôcť si okol i tými b lokmi . V ý h o d o u tejto 
m e t ó d y je fakt, že spolu s o r ien tác iou pap i l á rnych línií je z í skaná aj ich frekvencia v k a ž d o m 
bloku. [7] [12] [19] 

3.2 Lokálna frekvencia papi lárnych línií 

L o k á l n a frekvencia p a p i l á r n y c h línií fxy v bode (x, y) je p o č e t h r e b e ň o v na jednotku d ĺžky 
pozdĺž hypo t e t i ckého segmentu so stredom v bode (x,y), k t o r ý je ko lmý na o r ien tác iu 
pap i l á rnych línií v danom bode. [14] [31] 

Pre v ý p o č e t lokálnej frekvencie p a p i l á r n y c h línií je m o ž n é použiť m e t ó d u za loženú na 
sínusovej vlne. V lokálnej oblasti o d t l a č k u , kde sa n e n a c h á d z a ž i adny markant ani s ingu lá rně 
body, m ô ž u byť intenzity šedej farby pozdĺž h r e b e ň o v a údol í mode lované ako s ínusová vlna , 
k t o r á je ko lmá na o r ien tác iu p a p i l á r n y c h línií v danom okolí. Grafické znázo rnen ie u rčen ia 
lokálnej frekvencie je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.3. P r i predpoklade, že G je no rma l i zovaný 
obraz a O je pole or ien tác i í obrazu je m o ž n é loká lnu frekvenciu p a p i l á r n y c h línií vypoč í t ať 
pomocou nas ledujúc ich krokov: [16] [31] 

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

2. Pre k a ž d ý blok so stredom v bode (i, j) zostrojenie o r i en tovaného okna o velkosti l x w 
na zák lade or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií v danom bloku. 

3. Pre k a ž d ý blok so stredom v bode (i, j) v ý p o č e t x - s i g n a t ú r y X [ 0 ] , X [ 1 ] , X [ l — 1] 
h r e b e ň o v a údol í v orientovanom okne pomocou vzťahov: 

1 w—l 

x[k\ = - Y . G ^ v ) (3-12) 
d=0 
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u = 1 + ( d ~ f ) c o s ° ( i ' - ? ' ) + (k - 0 s i n ° ( ^ i ) ( 3 - 1 3 ) 

v =j + (d- | ) sin 0 ( i , j ) + Q - ^ c o s O ( i , j ) (3.14) 

Keď sa v orientovanom okne n e n a c h á d z a j ú markanty ani s ingu lá rně body, x - s i g n a t ú r a 
sformuje d i s k r é t n u s ínusovú vlnu, k t o r á m á r o v n a k ú frekvenciu ako hrebene a údo l i a v orien­
tovanom okne. P r i predpoklade, že T ( i , j) je p r i e m e r n ý p o č e t pixelov medzi dvoma sused­
n ý m i vrcholmi x - s igna tú ry , je m o ž n é frekvenciu vypoč í t a ť ako: = 1/T(i, j). A k 
nie je m o ž n é detegovať po sebe idúce vrcholy x -s igna túry , frekvencii je p r i r a d e n á hodnota 
— 1, aby j u bolo m o ž n é odlíšiť od va l idných frekvencií . [16] 

V blokoch, v k t o r ý c h sa n a c h á d z a j ú markanty alebo sínusové body, hrebene a údo l i a ne­
vytvor ia dobre definovanú s ínusovú v lnu a frekvencia d a n é h o b loku m u s í byť in t e rpo lovaná 
zo susedných blokov. [16] 

3.3 Vylepšovanie obrazu odt lačku 

Po z ískaní lokálnej or ien tác ie a frekvencie p a p i l á r n y c h línií je m o ž n é pr i s túp iť k vy lepšen iu 
obrazu od t l a čku . Sínusové vlny, k t o r é formujú hrebene a údol ia sa v loká lnom susedstve líšia 
iba mierne. Z toho d ô v o d u m ô ž e p á s m o v ý filter so zodpoveda júcou or ien tác iou a frekvenciou 
efekt ívne ods t r án i ť než iadúc i š u m a zachovať p r i tom reá lnu š t r u k t ú r u p a p i l á r n y c h línií. 
Gaborove filtre m a j ú o r i en t ačne aj f rekvenčné se lek t ívne vlastnosti , o p t i m á l n e spo ločné 
rozlíšenie ako v priestorovej, tak aj vo frekvenčnej d o m é n e a p o s k y t u j ú aj odolnosť voči 
meniacemu sa jasu a kontrastu obrazu. Preto sú i d e á l n y m prostriedkom na o d s t r á n e n i e 
než i adúceho š u m u . [16] [27] 
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z —> 
x 

O b r á z o k 3.4: Graf ická r ep rezen t ác i a Gaborovho filtra def inovaného parametrami <p= 135, 
/ = 1/5, ôx = 3,0 a óy = 3,0. P r e v z a t é z [31]. 

3 

0° 22.5° 45 c 67.5° 90° 112.5° 135° 157.5° 

1/5 / \ \ 

1/7 

H B • 
1/9 

H B U Q D • • 
O b r á z o k 3.5: U k á ž k a banky G a b o r o v ý c h filtrov. P r e v z a t é z [31]. 

Gaborov filter je m o ž n é reprezentovať ako: 

Hx,y : <f>J) = exp | -

£0 = x cos 4> + y s in . 

?/0 = —x sin 0 + y cos 

cos(27r/x 9 (3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

kde 0 je o r ien tác ia Gaborovho filtra, / je frekvencia sínusovej vlny a hodnoty ôx a 6y sú 
pr ies torové k o n š t a n t y Gaussovej o b á lk y pozd ĺž osí x ay. O r i en t ác i a a frekvencia Gaborovho 
filtra je z í skaná z lokálnej o r ien tác ie a frekvencie pap i l á rnych línií. Hodnoty ôx a 6y je 
p o t r e b n é si zvoliť, avšak pr i ich volení je p o t r e b n é brať ohľad na niekoľko sku točnos t í . 
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Č í m sú hodnoty vyššie, t ý m je filter robus tne j š í voči š u m u , no na d r u h ú stranu sa zvyšuje 
p r a v d e p o d o b n o s ť vytvorenia falošných p a p i l á r n y c h línií. Nízke hodnoty sú naopak menej 
efekt ívne pr i o d s t r a ň o v a n í š u m u . Grafické znázo rnen ie Gaborovho fil tra je zob razené na 
o b r á z k u 3.4. [16] [31] 

Pre zníženie časovej n á r o č n o s t i fil trácie sa miesto v ý p o č t u na j lepš ieho filtra pre k a ž d ý 
pixel použ íva tzv. banka G a b o r o v ý c h filtrov, k t o r á m á predom definovaný p o č e t or ientáci í 
9i a frekvencií f j. P re fi l tráciu k a ž d é h o pixelu (x, y) je n á s l e d n e p o u ž i t ý filter banky, kto­
rého o r ien tác ia 9i je najbl ižš ia lokálnej or ientác i i 9 bodu (x, y) a k t o r é h o frekvencia f j je 
najbl ižš ia lokálnej frekvencii / bodu (x, y). P r í k l a d banky G a b o r o v ý c h filtrov je zob razený 
na o b r á z k u 3.5. [31] 

Vylepšenie pomocou G a b o r o v ý c h filtrov produkuje takmer b i n á r n y obraz, k t o r ý je po­
tom m o ž n é jednoducho binar izovať p o u ž i t í m v h o d n é h o prahu [4]. 

3.4 Binarizácia 

Úlohou b inar izác ie je prevod šedo tónového obrazu na obraz obsahujúc i iba dve farby - bielu 
a č iernu. B ina r i zác ia slúži na zvýšenie kontrastu medzi h r e b e ň m i a údo l i ami na o d t l a č k u 
a t ý m p á d o m ich j e d n o d u c h š i e rozlíšenie. N a i v n ý m p r í s t u p o m b inar izác ie je použ i t i e glo­
bá lneho prahu t, kedy pixely s hodnotu šedej m e n š o u ako prah t sú r ep rezen tované ako 
čierne a pixely s hodnotou šedej väčšou ako prah t sú r ep rezen tované ako biele. V niekto­
rých p r í p a d o c h , kedy sa j edno t l ivé čas t i o d t l a č k u líšia svojim kontrastom a intenzitou farby 
pap i l á rnych línií n e m u s í byť použ i t i e g lobá lneho prahu d o s t a t o č n é , p r e tože by mohlo dôjsť 
k o d s t r á n e n i u p a p i l á r n y c h línií na miestach, kde sú príl iš svet lé alebo k o d s t r á n e n i u údol í na 
miestach, kde sú príl iš t m a v é . Preto je zvyča jne v h o d n é použiť m e t ó d y s a d a p t í v n y m lokál­
nym prahom pre b ina r i zác iu menš ích čas t í obrazu. B inar izovaný obraz o d t l a č k u je m o ž n é 
vidieť na o b r á z k u 3.6b. [13] [31] 

Jednou z na jznámejš ích a najviac použ ívaných m e t ó d b inar izác ie je Otsuov p rahovac í 
algoritmus [35]. J e d n á sa o m e t ó d u za loženú na zhlukovaní , kedy sú pixely zh lukované 
do dvoch tr ied podľa intenzity šedej . T á t o m e t ó d a n á j d e o p t i m á l n y prah pre celý obraz, 
k t o r ý minimalizuje medzitr iedny rozpty l in tenz í t . P re ná jden ie prahu sa použ íva histogram 
obrazu. [50] 

Nie v š e t k y m e t ó d y extrakcie markantov použ íva jú b inar izác iu , keďže so sebou môže 
priniesť aj ne jaké nevýhody , ako n a p r í k l a d stratu n i ek to rých informáci í . B ina r i zác ia môže 
byť aj časovo n á r o č n á , p r i č o m pr i od t l ačkoch s n ízkou kval i tou n e m u s í podávať uspokoj ivé 
výsledky. [31] 

3.5 Stenčovanie papi lárnych línií 

Stenčovanie pap i l á rnych línií m á za ú lohu redukovať š í rku p a p i l á r n y c h línií na jeden pixel . 
Výs ledkom s t enčen i a p a p i l á r n n y c h línií je tzv. kostra od t l a čku . P r i m e t ó d a c h s t enčovan ia je 
dôleži té , aby p a p i l á r n e línie n e u b ú d a l i v ž i a d n o m smere, čo by mohlo naruš iť r eá lnu pozíciu 
markantov. O d t l a č o k obsahujúc i s t enčené p a p i l á r n e línie je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 3.6c. [9] 

P r í k l a d o m m e t ó d y s t enčovan ia p a p i l á r n y c h línií je m e t ó d a Emyrog lu , k t o r á použ íva 
dva typy bodov - Ridge Meeting Point a Ridge Continuity Point [9]. M e d z i ďalšie použí ­
vané m e t ó d y p a t r í n a p r í k l a d Stentifordova m e t ó d a , k t o r á použ íva masky o veľkosti 3 x 3 , 
kde centrom masky je v ž d y č ierny pixel a na zák l ade nich postupne m a ž e č ierne pixely 
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alebo Hol tova m e t ó d a , k t o r á nepracuje formou i teráci í , ale použ íva logické v ý r a z y v oknách 
o veľkosti 3 x 3 [13]. 

Výs ledná kostra o d t l a č k u vo veľkej miere závisí na kvalite b i n á r n e h o obrazu o d t l a č k u 
z í skaného v p r e d c h á d z a j ú c o m kroku. V p r í p a d e , že o d t l a č o k obsahuje póry, k t o r é neboli od­
s t r á n e n é vo fáze vy lepšovania o d t l a č k u , prejavia sa na p a p i l á r n y c h l íniách ako biele body. 
T ie m ô ž u spôsobiť p r e ru šen i a v kostre o d t l a č k u , k t o r é m ô ž u byť nás l edne falošne de tegované 
ako markanty ukončen ia . P o d o b n é p r o b l é m y m ô ž u spôsobiť nerovnosti na okrajoch papi­
lá rnych línií, k t o r é sa v kostre prejavia ako mierne v ý b e ž k y a rovnako m ô ž u byť de tegované 
ako falošné markanty. [31] 

3.6 Extrakcia markantov 

P o s l e d n ý m krokom je extrakcia markantov. V p r í p a d e , že sme pomocou b inar izác ie a sten-
čenia p a p i l á r n y c h línií dostali kostru o d t l a č k u , je m o ž n é použiť m e t ó d u využ íva júcu tzv. 
crossing number. T á t o m e t ó d a využ íva okno o veľkosti 3 x 3 , k t o r ý m p r e c h á d z a v š e t k y 
pixely n a c h á d z a j ú c e sa na p a p i l á r n y c h l íniách. Crossing number cn(p) v bode p, k t o r ý je 
stredom okna 3 x 3 potom reprezentuje p o č e t č iernych pixelov, k t o r é sa n a c h á d z a j ú v okolí 
d a n é h o bodu v r á m c i def inovaného okna. N a zák lade hodnoty crossing number sa nás l edne 
určí p r í t omnosť markantu v bode p na s l edu júc im s p ô s o b o m : [1] [31] 

• cn(p) = 1 - v bode p sa n a c h á d z a markant typu ukončen ie (obrázok 3.7b). 

• cn{p) = 2 - v bode p sa n e n a c h á d z a markant (obrázok 3.7a). 

• cn{p) = 3 - v bode p sa n a c h d á z a markant typu rozdvojenie (obrázok 3.7c). 

• cn{p) > 3 - v bode p sa n a c h á d z a komplexne jš í markant. 
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• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
a) cn(p) = 2 b) cn(p) = 1 c) cn(p) = 3 

• • • 
O b r á z o k 3.7: I lu s t r ác i a detekcie markantov pomocou crossing number: a) ž i adny markant, 
b) marnakt ukončen ie , c) markant rozdvojenie. P r e v z a t é a u p r a v e n é z [31]. 

Smer markantu sa nás l edne urč í pomocou lokálnej o r ien tác ie pap i l á rne j línie v danom 
bode, k t o r ú je m o ž n é získať z poľa or ientác i í . [31] 

P o z n á m e však aj m e t ó d y , k t o r é p r e skaku jú krok b inar izác ie a s t enčovan ia pa i l á rnych 
línií a e x t r a h u j ú markanty pr iamo zo šedo tónového obrazu od t l a čku . Vďaka tomu tieto 
m e t ó d y p r e d í d u m o ž n ý m nedostatkom binar izác ie a s t enčen i a p a p i l á r n y c h línií, k t o r é sú 
spo jené s v y t v o r e n í m falošných markantov a znížia celkovú časovú náročnosť procesu. 

P r í k l a d o m takej m e t ó d y je m e t ó d a Ridge line following [30]. P r i n c í p o m tejto m e t ó d y je 
sledovanie pap i l á rne j l ínie, p o k ý m nedô jde na koniec, čo by reprezentovalo markant ukonče­
nie alebo p o k ý m nedô jde na miesto, kde sa š t iepi , čo by reprezentovalo markant rozdvojenie. 
Sledovanie pap i l á rne j línie prebieha na zák lade poľa or ientác i í . V k a ž d o m reze pap i l á rne j 
línie, ko lmom na jej loká lnu o r i en tác iu sa u rč í m a x i m á l n a hodnota intenzity šedej . D a n á 
hodnota je po tom da l š ím bodom detegovanej pap i l á rne j línie. Algor i tmus n á s l e d n e pokra­
čuje h ľ a d a n í m m a x i m á l n e j hodnoty intenzity šedej v ďalšej oblasti . T a k ý m s p ô s o b o m je 
m o ž n é aproximovat p a p i l á r n u l íniu až p o k ý m nebude p re jdená celá alebo p o k ý m nebude 
de tegovaný markant. [31] 
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Kapitola 4 

Návrh 

Cieľom tejto kapi toly bude popísať n á v r h apl ikácie , k t o r á z íska p o d r o b n é informácie z od­
t l ačku dlane a poskytne export z í skaných d á t . Apl ikác ia bude mať za ú lohu ex t rahovať 
informácie o or ientáci i , frekvencii a šírke p a p i l á r n y c h línií, detegovať flekčné ryhy a t r i r á d i á 
a určiť zakončenie h l avných línií na zák l ade sledovania ich priebehu. Z d ô v o d u zvýšenia 
presnosti p r i u rčovan í frekvencie a š í rky pap i l á rnych línií bude ap l ikác ia detegovať v r á s k y 
a ná s l edne sa bude snažiť napoj iť p a p i l á r n e línie cez de t egované v r á s k y a flekčné ryhy. 

Činnosť apl ikác ie je m o ž n é rozdeliť na menš ie p o d p r o b l é m y , k t o r é sú v p o r a d í , v akom 
b u d ú r iešené zob razené na o b r á z k u 4.1. A b y bol i z í skané informácie čo na jpresnejš ie , je 
p o t r e b n é vybrať v h o d n é m e t ó d y pre j edno t l ivé č ias tkové úlohy, k t o r é si b u d ú vedieť porad iť 
aj s väčš ím m n o ž s t v o m š u m u p r í p a d n e s ryhami , k t o r é p re rušu jú priebeh p a p i l á r n y c h línií. 

Načítanie odtlačku Segmentácia Lokálna orientácia 
papilárnych línií 

Detekcia flekčných 
rýh 

Detekcia vrások 

Export informácií Detekcia hlavných 
línií 

Detekcia 
singulárnych bodov 

Lokálna frekvencia 
a šírka papilárnych 

línií 
Napojenie línií 

O b r á z o k 4.1: U k á ž k a j edno t l i vých dielčích č innos t í n a v r h o v a n é h o sys t ému . 

4.1 Segmentácia 
P o n a č í t a n í o d t l a č k u bude p r v ý m krokom n a v r h o v a n é h o s y s t é m u segmen tác i a . Ú lohou seg­
m e n t á c i e je oddelenie s a m o t n é h o o d t l a č k u od pozadia, č ím sa dosiahne nie len zníženie 
časovej z loži tost i dalš ích operác i í ap l ikovaných na od t l ačok , ale aj z lepšenie presnosti da­
ných operác i í . 

M e t ó d a segmen tác i e bude vychádzať z [46]. Keďže d a t a b á z a od t l ačkov d l an í bude pozos­
távať z od t l ačkov d lan í v r á t a n e prstov, bude s e g m e n t á c i a o d t l a č k u dlane pozos távať z dvoch 
krokov. V prvom kroku bude odde lené pozadie od o d t l a č k u dlane a v d ruhom kroku b u d ú 
od o d t l a č k u dlane odde l ené č l ánky prstov. 
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4.1.1 O d d e l e n i e p o z a d i a 

O odde len í blokov patr iacich do pozadia od tých , k t o r é patr ia do o d t l a č k u b u d ú rozhodovať 
dve k r i t é r i á : pomer bielych pixelov a rozptyl pixelov. 

V bloku, k t o r ý p a t r í do pozadia d o m i n u j ú biele pixely, za t iaľ čo blok patr iaci do o d t l a č k u 
obsahuje vďaka p a p i l á r n y m l ín iám pr ib l ižne r o v n a k ý pomer bielych a č iernych pixelov. 
Pomer bielych pixelov v b loku o velkosti w x w sa bude poč í t ať pomocou vzťahu : [46] 

- w w 

W P P = Y^S^sign{I{x,y)), (4.1) 
x=ly=l 

kde I(x,y) je intenzita šedej farby v bode (x, y), sign(x) = 0, keď je p ixel x č ierny 
a sign(x) = 1 v p r í p a d e , že p ixel x je biely. To, či je p ixel č ierny alebo biely bude roz­
hodované podľa Otsuovho prahovacieho algori tmu k t o r ý bo l p o p í s a n ý v kapitole 3.4. 

Keďže pozadie m ô ž e obsahovať š u m spôsobený n e č i s t o t a m i na skeneri p r i z í skavaní od­
t l ačku , bude o odde len í pozadia od o d t l a č k u rozhodovať aj rozptyl pixelov. R o z p t y l v blo­
koch obsahu júc ich p a p i l á r n e línie je spravidla väčší ako v blokoch patriacich do pozadia. 
R o z p t y l pixelov v b loku o veľkosti w x w sa bude poč í tať pomocou vzťahov: [46] 

- w w 

V A R = ^ ; 5 ľ 5 ľ | / ( x ' y ) - M | ( 4 - 2 ) 

x=ly=l 

1 w w 

x=ly=l 

Nás ledne p r i r a d e n í m v h o d n ý c h v á h w\ a u>2 obom k r i t é r i á m m ô ž e m e dopoč í t ať hodnotu 
v v k a ž d o m bloku pomocou vzťahu: [46] 

v = w i W P P + w2VAR, (4.4) 

na zák lade ktorej sa pr i vhodne zvolenom prahu rozhodne, či blok p a t r í do pozadia alebo 
do o d t l a č k u dlane. 

4.1.2 O d d e l e n i e č l á n k o v prs tov 

O d t l a č o k z í skaný z p r e d c h á d z a j ú c e h o kroku m ô ž e obsahovať aj č l ánky prstov, čo je v n a š o m 
p r í p a d e než iadúce a bude p o t r e b n é ich z o d t l a č k u dlane ods t r án i ť . B l o k y obsahu júce č l ánky 
prstov m ô ž u byť od blokov patr iacich do o d t l a č k u dlane odde lené alebo s n imi m ô ž u byť 
spo jené . N a k a ž d ý z t ý c h t o p r í p a d o v bude apl ikovaný rozdielny s p ô s o b detekcie blokov 
obsahujúc ich č l ánky prstov a ich n á s l e d n é h o o d s t r á n e n i a . 

V p rvom kroku b u d ú de t egované bloky obsahu júce č l ánky prstov, k t o r é nie sú spo jené 
s o d t l a č k o m dlane. Spôsob ich detekcie bude inšp i rovaný algori tmom n a r a s t a j ú c e h o regiónu. 
Jeho činnosť je m o ž n é rozdeliť do dvoch krokov: 

1. N á j d e sa p r v ý neoznačený blok n a c h á d z a j ú c i sa na o d t l a č k u najviac vľavo hore a označí 
sa n o v ý m indexom. 

2. O z n a č e n ý blok označ í svoje neoznačené susedné bloky (každý blok m ô ž e vidieť osem 
susedných blokov) r o v n a k ý m indexom. 
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K r o k 2 je opakovaný až p o k ý m nie je m o ž n é označiť ž i adny nový blok. V p r í p a d e , že ešte 
ex is tu jú neoznačené bloky, prejde sa na krok 1. T a k ý m s p ô s o b o m m ô ž e vzniknúť viacero 
regiónov, p r i čom najväčší z nich bude označený ako o d t l a č o k dlane a zvyšné regióny b u d ú 
o d s t r á n e n é . 

P o s l e d n ý m krokom segmen tác i e bude detekcia blokov obsahujúc ich č lánky prstov, k to ré 
sú spo jené s o d t l a č k o m dlane. Také to bloky tvor ia konvexnú alebo v y p u k l ú časť o d t l a č k u 
a ú lohou teda bude tieto čas t i detegovať a ná s l edne ods t r án i ť . N a zák l ade okra jových blokov 
bude v y t v o r e n ý obrys od t l a čku . M e d z i j e d n o t l i v ý m i b lokmi tvor iacimi obrys sa b u d ú poč í tať 
dva typy vzdia lenos t í : 

• F y z i c k á v z d i a l e n o s ť - n a jmen š í p o č e t blokov medzi b lokmi B\ a B<i-

• O b r y s o v á v z d i a l e n o s ť - n a jmen š í p o č e t blokov tvoriaci obrys medzi b lokmi B\ 
a B2. 

V klasickom p r í p a d e by rozdiel medzi fyzickou a obrysovou vzdia lenosťou ma l byť veľmi 
malý. V p r í p a d e v y p u k l ý c h čas t í medzi by m a l byť rozdiel medzi fyzickou a obrysovou 
vzdia lenosťou v ý r a z n e väčší medzi z a č i a t k o m a koncom vypuklej čas t i . P r i zvolení vhod­
ného prahu bude m o ž n é tieto v y p u k l é čas t i de tegovať . P o ich o d s t r á n e n í tak dostaneme 
p o ž a d o v a n ý o d t l a č o k dlane, s k t o r ý m sa bude pracovať v dalš ích čas t i ach s y s t é m u . P r í k l a d 
s egmen tovaného o d t l a č k u je zob razený na o b r á z k u 4.2. 

(a) (b) 

O b r á z o k 4.2: U k á ž k a segmen tác i e o d t l a č k u dlane. P r e v z a t é z [40]. 

4.2 Orientácia papilárnych línií 

S p r á v n e určen ie or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií je veľmi dôleži té , keďže sa z neho b u d ú odvíjať 
ďalšie postupy, ako n a p r í k l a d detekcia t r i r ád i í a sledovanie h lavných línií. O d t l a č o k dlane 
obsahuje viacero rýh , k t o r é n a r ú š a j ú priebeh p a p i l á r n y c h línií, preto je v h o d n é zvoliť me­
t ó d u , k t o r á nebude skresľovať výs lednú or ien tác iu , ale bude voči d a n é m u p r o b l é m u odo lná . 
M e t ó d a za ložená na gradientoch alebo Methreova m e t ó d a , k t o r é bol i p o p í s a n é v kapitole 3.1 
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sú m o ž n o v h o d n é pr i o d t l a č k u prsta, kde je priebeh p a p i l á r n y c h línií poväčš ine čistý, ale p r i 
o d t l a č k u dlane pravdepodobne n e b u d ú podávať uspoko ju júce výsledky. M e t ó d a p racu júca 
vo frekvenčnej d o m é n e by mala byť voči d a n é m u p r o b l é m u odolnejš ia , ale ani t á n e p o d á v a 
v n i ek to rých reg iónoch ideá lne výsledky. Preto bude p o u ž i t á m e t ó d a za ložená na Radonovej 
t r ans fo rmác i i [7], k t o r á by si mala porad iť aj v reg iónoch s vysokou koncen t r ác iou rýh . 

R a d o n o v á t r a n s f o r m á c i a [17] je r o b u s t n á m e t ó d a u r č e n á pre detekciu línií. M e t ó d a za­
ložená na konečnej Radonovej t r ans fo rmác i i pracuje iba s p ixe lmi n a c h á d z a j ú c i m i sa na 
pap i l á rnych l íniách, teda s p ixelmi , u k t o r ý c h je intenzita šedej menš i a ako u r č e n ý prah. 
Pre k a ž d ý pixel (xo,yo) v a k t u á l n o m bloku sa vy tvo r í k r u h o v ý región A , v k torom b u d ú 
v š e t k y pixely nás l edne no rma l i zované . Modif ikovanú konečnú Radonovu t r a n s f o r m á c i u v re­
gióne A bude m o ž n é vykonať pomocou vzťahu: [7] 

r(9;x0,y0) = ^ I(x, y)'ô((x - x0) cos 9 + (y - y0) s in0) , (4.5) 

kde I(x,y)' je no rma l i zovaná hodnota šedej v bode (x,y). R a d o n o v á t r a n s f o r m á c i a sa ne­
bude poč í tať pre v še tky m o ž n é hodnoty uhla 9, ale len pre iV h o d n ô t s u r č i t ý m krokom. 
Hodnota 9, k t o r á minimalizuje hodnotu r(9;xo,yo) bude v y b r a n á ako uhol urču júc i orien­
t ác iu pap i l á rne j línie v danom bode a bude o z n a č e n á ako 6>o • K a ž d é m u bodu bude nás l edne 
p r i r a d e n á miera dôvery CQ v o r i en tác iu 9Q pomocou vzťahu: [7] 

CQ{XQ, y0) = -r(90;x0,y0) (4.6) 

M i e r y dôvery pre j edno t l ivé or ien tác ie b u d ú nás l edne agregované nap r i eč j e d n o t l i v ý m i 
p ixelmi v a k t u á l n o m bloku pomocou vzťahu: [7] 

Q>(7)= Y, f(co(x,y))I(90(x,y)=1), (4.7) 

kde f(co(x, y)) je ne l i neá rna funkcia v tvare: [7] 

f 0, k d c < - * 

[c, mak, 

kde CT je vhodne u rčený prah. T á t o ne l ineá rna funkcia p o m á h a el iminovať vp lyv bodov, 
k to ré sú nespoľahl ivé . Or i en t ác i a s na jväčšou mierou dôvery bude nakoniec v y b r a n á ako 
o r ien tác ia p a p i l á r n y c h línií v danom bloku. 

4.3 Detekcia flekčných rýh 

A k o bolo p o p í s a n é v kapitole 2.5.2, na dlani sa n a c h á d z a j ú t r i flekčné ryhy - r a d i á l n a lon-
g i t u d i n á l n a ryha, p r o x i m á l n a t r a n s v e r z á l n a ryha a d i s t á l n a t r a n s v e r z á l n a ryha. J edno t l i vé 
flekčné ryhy b u d ú de t egované samostatne pomocou algori tmu smerovej projekcie z [45], 
k t o r ý je p o p í s a n ý v ďalšej čas t i kapitoly. 

Smerová projekcia je e fekt ívna m e t ó d a detekcie línie pozdĺž urč i te j o r ien tác ie . Algor i t ­
mus pracuje s dvoma s ú s t a v a m i s ú r a d n í c . Sús t ava s ú r a d n í c ij reprezentuje obraz F a sú­
stava s ú r a d n í c xy reprezentuje jeho podobraz F\. P o č i a t o k s ú s t a v y s ú r a d n í c xy sa n a c h á d z a 
v bode (i1, j') a o r i en tác ia osi x z o d p o v e d á uh lu projekcie a. Vzťah oboch sú radn icových 
sys t émov (zobrazený na o b r á z k u 4.3) je m o ž n é vyjadriť ako: [45] 
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O b r á z o k 4.3: Grafické znázo rnen ie vzťahu sú radn i cových s y s t é m o v v algoritme smerovej 
projekcie. P r e v z a t é a u p r a v e n é z [45]. 

i = i' + cos(a + /3)V 'x 2 + y2 (4.9) 

j = f + sm(o; + / 3 ) v / ä ^ + y 2 , (4.10) 

kde /? = t a n _ 1 ( y / x ) . 
V podobraze i 7 ! je potom s m e r o v ú projekciu m o ž n é vyjadr iť vzťahom: [45] 

m 

p(y)= E /( x>y)> ( 4 - n ) 
i=—m 

kde m je š í rka podobrazu a f (x,y) je intenzita šedej v bode (x,y). A b y sa zmenš i l vp lyv 
p r í p a d n ý c h vrások , k t o r é m a j ú r o v n a k ú o r i en tác iu ako flekčná ryha, bude smerová projekcia 
v y h l a d e n á pomocou vzťahu: [45] 

1 w 

{ y ) = 2 ^ T T 5 ľ + ( 4 - 1 2 ) 2w + - , 
k=—w 

kde parameter ti) u rču je koľko susedných h o d n ô t sa bude brať do ú v a h y pr i vyh ladzovan í . 
Zo v š e t k ý c h h o d n ô t q (y) bude n á j d e n é m a x i m u m a bod, v k torom sa m a x i m u m n a c h á d z a 
bude t r ans fo rmovaný do s ú s t a v y s ú r a d n í c p ô v o d n é h o obrazu pomocou vzťahov: [45] 

Vo = {k | q(k) = max q(y)} (4.13) 
y 

io = i' + yocos (a + ^ (4.14) 

jo = j / + y o S Í n ( a + |) (4.15) 

30 



B o d (io)Jo) po tom reprezentuje bod, k t o r ý leží na ílekčnej ryhe. P re detekciu celej 
íiekčnej ryhy sa využi je algoritmus n a r a s t a j ú c e h o regiónu, kedy bude bod (io,jo) označený 
ako p o č i a t o č n ý bod . K e d b u d ú susedné body okolo p o č i a t o č n é h o bodu mať r o v n a k ú alebo 
p o d o b n ú intenzitu šedej ako p o č i a t o č n ý bod, tak b u d ú tieto body p r i d a n é do regiónu a na­
s tavené ako p o č i a t o č n é body. D a n ý proces bude opakovaný až p o k ý m nebude m o ž n é pr idať 
do regiónu ž iadny nový bod . T a k ý m s p ô s o b o m sa z bodu ležiaceho na flečknej ryhe vyp ln í 
celá flekčná ryha. 

Dôlež i tou ú lohou bude v h o d n é určen ie podobrazu, v k torom sa smerová projekcia bude 
poč í tať a t iež aj uhol projekcie. Ich určen ie bude vychádzať z nas ledujúc ich poznatkov: 

• K a ž d á flekčná ryha vyúsťuje z boku dlane pr ib l ižne v pravom uhle. 

• Vo väčšine p r í p a d o v vyúsťuje r a d i á l n a l o n g i t u d i n á l n a ryha a p r o x i m á l n a t r a n s v e r z á l n a 
ryha z dlane na rovnakom mieste. 

• B o d y v y ú s t e n i a flekčných r ý h z dlane sú bližšie k prs tom ako k zápäs t i u . 

N a zák l ade d a n ý c h poznatkov sa b u d ú v y b r a n é podobrazy nachádzať v hornej polovici 
dlane na oboch jej krajoch, p r i čom uhol projekcie sa bude pohybovať okolo hodnoty 0°. 

4.4 Detekcia vrások 

Pred s a m o t n ý m u r č e n í m š í rky a frekvencie p a p i l á r n y c h línií prebehne detekcia v rások a ná­
s ledné napojenie pap i l á rnych línií cez de t egované vrásky, čo by malo zvýšiť presnosť u rčen ia 
š írky a frekvencie. 

Pre detekciu v rások na dlani bude ap l ikovaná m e t ó d a de t egu júca jazvy na o t l ačku prsta, 
ktorej popis bude vychádzať z [25]. Vzhľadom na to, že v r á s k y na o d t l a č k u dlane a j azvy 
na o d t l a č k u prsta m a j ú p o d o b n ú š t r u k t ú r u p r e d p o k l a d á m , že t á t o m e t ó d a bude s miernou 
modif ikáciou podávať uspokoj ivé výsledky. 

M e t ó d a je za ložená na p r e d ĺ ž e n o m d v o j d i m e n z i o n á l n o m Gaussovom d e r i v a č n o m fil tr i 
d r u h é h o r á d u . F i l t e r bude obsahovať t r i parametre - d ĺžku au, š í rku av a o r i en tác iu 9, pr i ­
čom k a ž d ý parameter bude v y b r a n ý z urč i te j m n o ž i n y h o d n ô t . P re určen ie m n o ž i n y h o d n ô t 
š írky av bude p o t r e b n é analyzovať š í rku údol í v od t l ačkoch z dá tove j sady. V p r í p a d e , 
že p r i e m e r n á š í rka údol í bude n a p r í k l a d 4 pixely, m n o ž i n a h o d n ô t š í rky av bude obsaho­
vať hodnoty bl ízke hodnote 4, n a p r í k l a d {4; 5}. Hodnoty d ĺžky au b u d ú n á s o b k y šírok av, 
pr i čom n á s o b k y b u d ú v y b e r a n é z m n o ž i n y {2; 2,5; 3; 3,5}. 

Pre i m p l e m e n t á c i u dvo jd imenz ioná lneho Gaussoveho fil tra bude p o u ž i t á dvojdimenzi-
o n á l n a Gaussova funkcia, k t o r ú je m o ž n é vyjadr iť v tvare: [25] 

2irau<jv 

D r u h á der ivác ia funkcie len s ohľadom na u bude mať tvar: [25] 

(4.16) 

(4.17) 

Trans fo rmác ia s ú r a d n í c xy na s ú r a d n i c e uv prebehne pomocou vzťahov: [25] 

u = x cos 9 — y sin 9 (4.18) 
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v = x sin 9 + y cos 9 (4.19) 

Keďže zvyšovan ím h o d n ô t parametrov au a av k lesá a m p l i t ú d a filtra, bude p o t r e b n é 
jeho výs ledok normal izovať pre spravodl ivé porovnanie. V ý s t u p n á odozva o r i en tovaného 
jadra tak bude n o r m a l i z o v a n á v y n á s o b e n í m faktormi c r i ' 5 a crS'5. 

Po normal izác i i sa pre k a ž d ý pixel kombinác iou v še tkých možných dĺžok, š írok a orien­
tác i í n á j d e na jväčš ia hodnota. Nech f (x,y) je obraz o d t l a č k u dlane a gxx(x,y,9,ax,ay) 
je p red ĺžený Gaussov der ivačný filter d r u h é h o r á d u . Ap l ikovan ím filtra na obraz o d t l a č k u 
z í skame nový obraz F: [25] 

F(x, y, 9, ax, ay) = gxx(x, y, 9, ax, ay) • f (x, y) (4.20) 

Vzn iknu tý obraz bude nás l edne binar izovaný, čoho výs l edkom bude b i n á r n a maska ob­
razu. P r i v y t v á r a n í masky obrazu m ô ž e Gaussov der ivačný filter občas chybne detegovať 
údol ia p a p i l á r n y c h línií ako vrásky. Je to z d ô v o d u rozdielnej š í rky údol í na od t l a čku . To 
však bude m o ž n é eliminovať pomocou poľa or ientác i í . P o s l e d n ý m krokom bude vyplnenie 
vrások , keďže ich detekcia n e m u s í zachyt iť v r á s k y po celej ich dĺžke alebo šírke. Vyplnenie 
bude podobne ako vyplnenie flekčných r ý h preb iehať pomocou algori tmu n a r a s t a j ú c e h o re­
giónu. Proces začne v p o č i a t o č n ý c h bodoch, k t o r é b u d ú u r č e n é ako semienka. P o č i a t o č n ý m i 
bodmi b u d ú body n a c h á d z a j ú c e sa v detegovanej v ráske . K d a n ý m bodom b u d ú nás l edne 
p r i d á v a n é ich susedné body, k t o r é b u d ú mať p o d o b n ú intenzitu šedej ako p o č i a t o č n é body. 
P o d o b n o s ť intenzity šedej bude určovať vhodne zvolený prah, k t o r ý by m a l byť bl ízky in ­
tenzite bielej farby. 

4.4.1 N a p o j e n i e l í n i í 

Po detekcii flekčných r ý h a v rások proces n a p á j a n i a línií cez d a n é ryhy 
a vrásky . Proces v y c h á d z a z [25] a bude začínať v okra jových pixeloch každej ryhy. Kaž ­
d é m u okra jovému pixelu bude p r i r a d e n á nová intenzita šedej na zák l ade su sedného pixelu 
u rčeného podľa or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií v danom bloku. P o p r i r a d e n í novej hodnoty už 
d a n ý pixel nebude považovaný za pixel n a c h á d z a j ú c i sa v ryhe. V ďalšej i teráci i vzn iknú 
nové okrajové pixely a tento proces prebieha až p o k ý m nebude v y p l n e n á celá ryha. P o 
niekoľkých i t e rác iách by tak v i d e á l n o m p r í p a d e m a l vzn iknúť o d t l a č o k s v ý r a z n e m e n š í m 
p o č t o m vrások a r ý h a nás l edné u rčen ie š í rky a frekvencie na o d t l a č k u dlane by malo byť 
presnejš ie . 

A k o p rob l ema t i cké sa j av í v y p ĺ ň a n i e r ý h , k t o r é m a j ú r o v n a k ú alebo veľmi p o d o b n ú 
or ien tác iu ako p a p i l á r n e línie v ich okolí. Pre to b u d ú v y p ĺ ň a n é iba ryhy, p r i k t o r ý c h je 
rozdiel ich or ien tác ie a or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií v ich okolí väčší ako vhodne u r č e n á 
hranica. 

4.5 Frekvencia a šírka papi lárnych línií 

Frekvencia a š í rka p a p i l á r n y c h línií sa nap r i eč o d t l a č k o m dlane mierne líši. Preto je p o t r e b n é 
určiť hustotu vo v iacerých reg iónoch dlane, aby sme dostali čo na jpresne jš iu g lobá lnu in ­
formáciu o frekvencii a šírke p a p i l á r n y c h línií na o d t l a č k u dlane. 

Pre v ý p o č e t hustoty bude použ i t ý algoritmus p o p í s a n ý v kapitole 3.2. Keďže na dlani sa 
n a c h á d z a j ú aj zle definované regióny obsahu júce š u m , v r á s k y a flekčné ryhy, k t o r é by mohl i 
skresliť r eá lnu hodnotu frekvencie, nebude v ý p o č e t p reb iehať na celom o d t l a č k u dlane, ale 
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iba v dobre definovaných regiónoch. Dobre definovaný región bude u r č e n ý na zák lade po­
meru pixelov v bloku, k t o r é sa n a c h á d z a j ú vo flekčných r y h á c h alebo v r á s k a c h k celkovému 
p o č t u pixelov v bloku a t iež na zák lade miery dôvery v o r i en tác iu p a p i l á r n y c h línií v danom 
bloku. Husto ta nebude m e r a n á ani v reg iónoch obsahu júc ich s ingu lá rně body. 

Určenie š í rky p a p i l á r n y c h línií je m o ž n é v iace rými spôsobmi . Je m o ž n é n a p r í k l a d merať 
poče t pixelov medzi stredmi dvoch susediacich h r e b e ň o v alebo poče t pixelov medzi stredmi 
dvoch susediacich údol í . V tejto p rác i bude š í rka pap i l á rne j línie u r č e n á ako vzdialenosť me­
dzi stredmi dvoch susediacich údol í . V ý p o č e t je inšp i rovaný p r á c o u [42] a bude vychádzať zo 
s i g n a t ú r y o d t l a č k u , k t o r á m á s ínusový priebeh. V x - s i g n a t ú r e bude vhodne u r č e n á hranica, 
k t o r á bude rozlišovať hrebene a údo l i a podľa toho, či sa časť x - s i g n a t ú r y n a c h á d z a nad alebo 
pod danou hranicou. V x - s i g n a t ú r e b u d ú označené body a, v k t o r ý c h p r e c h á d z a j ú hodnoty 
vyššie ako hranica na hodnoty nižšie ako hranica a body b, v k t o r ý c h p r e c h á d z a j ú hodnoty 
nižšie ako hranica na hodnoty vyššie ako hranica. Stred medzi bodmi a a b bude označený 
ako stred údol ia . R o v n a k ý m s p ô s o b o m b u d ú označené v š e t k y stredy údol í v a k t u á l n o m 
bloku. V p r í p a d e , že sa vzdialenosť medzi stredmi dvoch susedných údol í bude v ý r a z n e líšiť 
od o s t a t n ý c h , nebude t á t o vzdialenosť b r a n á do úvahy. Z j edno t l i vých vzd ia lenos t í v b loku 
bude z ískaný ich priemer, k t o r ý bude reprezentovať š í rku p a p i l á r n y c h línií v danom bloku. 
Grafické znázo rnen i e u rčen ia š í rky pap i l á rnych línií je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 4.4. 

h r e b e ň 

O b r á z o k 4.4: Grafické znázo rnen ie v ý p o č t u š í rky pap i l á rnych línií. 

4.6 Detekcia singulárnych bodov 

Detekcia s ingu lá rnych bodov bude vychádzať z m e t ó d y pop í sane j v [47]. M e t ó d a v y c h á d z a 
z poľa or ien tác i í u r č e n é h o v kapitole 1.2 a bude pracovať s dvoma pojmami, k t o r é je pre 
zač ia tok p o t r e b n é objasniť , a to h l a v n á o r i en tác ia a rozdiel or ientác i í . H l a v n á o r ien tác ia 
b loku (i, j) je or ien tác ia , k u ktorej z o d p o v e d á najviac pixelov v danom bloku a z o d p o v e d á 
or ientáci i v y p o č í t a n e j v kapitole 4.2. Rozdie l or ien tác i í OD medzi dvomi o r i en t ác i ami 9i 
a Oj bude m o ž n é vypoč í t a ť pomocou vzťahu: [47] 

OD(9i,9j) = N — \9i — 9j\, (4.21) 
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kde iV je p o č e t m o ž n ý c h or ientáci í . 
S ingu lá rně body b u d ú hľadané na zák lade š ty roch susedných blokov, k t o r é b u d ú ozna­

čené podľa o b r á z k u 4.5. P re detekciu musia byť sp lnené nas ledu júce podmienky: [48] 

• V š ty roch susedných blokoch musia mať a s p o ň t r i z nich rozdielnu or ien tác iu . 

• M e d z i k a ž d ý m i dvoma h l a v n ý m i o r i en t ác i ami v susedných blokoch m u s í byť a s p o ň 
jeden rozdiel or ien tác i í väčší ako {N/2) — 1. 

• M e d z i rozdielom or ien tác i í OD{9Q^9\) a O.D(6>2, #3) , kde 9i reprezentuje o r ien tác iu 
bloku i podľa o b r á z k u 4.5, je a s p o ň jeden rozdiel väčší ako (N/2) — 2. 

Po detekcii s ingu lá rnych bodov je eš te p o t r e b n é rozlíšiť jadro a del tu ( t r i r ád iu s ) . Zo 
š ty roch susedných blokov sa n á j d e blok, k t o r é h o o r ien tác ia m á najnižšie číslo a označ í sa 
ako A. Jeho dva susedné bloky v smere h o d i n o v ý c h ručičiek sa označ ia ako bloky B a C. 
D v a susedné bloky prot i smeru h o d i n o v ý c h ručičiek sa označ ia ako bloky D a E. A k pre 
h l avné or ien tác ie takto označených blokov p la t í , že MO(Ä) < M O (B) < MO(C) a zá roveň 
nep la t í , že MO(Á) < MO(E) < MO(D) tak sa j e d n á o jadro, v o p a č n o m p r í p a d e sa j e d n á 
o deltu ( t r i r ád ius ) . 

0 1 
2 3 

/ 
\ / 

\ 
— — -

a ) b ) 

O b r á z o k 4.5: Grafické znázo rnen ie detekcie s ingu lá rnych bodov: a) označen ie poradia 4 su­
sedných blokov, b) r ep rezen t ác i a jadra, c) r ep rezen t ác i a delty. P r e v z a t é a u p r a v e n é z [47]. 

Z kapi toly 2.5.2 vieme, že na dlani sa n a c h á d z a j ú d ig i t á lne a d laňové t r i r ád i á . A b y 
bola min ima l i zovaná š a n c a falošnej detekcie t r i r ád i í v čas t i dlane, kde by sa t r i r á d i á nemali 
nachádzať , bude detekcia t r i r ád i í p reb iehať iba v u rč i tých reg iónoch dlane. Vieme, že digi­
t á l n e t r i r á d i á sa n a c h á d z a j ú pr i ko reňoch prstov, nad flekčnými ryhami dlane. Pre to b u d ú 
d ig i t á lne t r i r á d i á hľadané vo vrchnej čas t i o d t l a č k u dlane nad spojnicou bodov, v k t o r ý c h 
í iekčné ryhy vyúsťujú von z dlane. O d l a ň o v o m t r i r á d i u vieme, že sa n a c h á d z a v spodnej 
čas t i dlane pr ib l ižne v strede od t l a čku . T ý m , že t r i r á d i á sa b u d ú hľadať iba v u rč i tých 
regiónoch sa okrem el iminácie falošných detekci í docieli aj z rýchlenie detekcie. 

4.6.1 D e t e k c i a h l a v n ý c h l í n i í 

Po detekcii t r i r ád i í je m o ž n é pr i s túp iť k detekcii a sledovaniu priebehu h lavných línií v r á ­
tanie u rčen ia ich zakončenia . 

H lavné línie je m o ž n é detegovať tak, že budeme sledovať priebeh radianty detegova-
ného d ig i t á lneho t r i r á d i á smerujúce j do dlane až do miesta jej v y ú s t e n i a na okraji dlane 
[34]. V p r í p a d e d l aňového t r i r á d i á bude s ledovaný priebeh radianty smeru júce j k prstom. 
Pr iebeh radianty bude s ledovaný na zák lade poľa or ientác i í p a p i l á r n y c h línií. D a n ý priebeh 
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radianty by nemal n á h l e v ý r a z n e zmeniť svoj smer, preto ked k takej s i tuáci i dô jde , nap r í ­
k lad vp lyvom n e s p r á v n e určene j o r ien tác ie p a p i l á r n y c h línií v u r č i t o m regióne, bude h l a v n á 
línia o z n a č e n á ako neva l idná . 

35 



Kapitola 5 

Implementácia 

M e d z i z á k l a d n é ciele tejto p r á c e p a t r í i m p l e m e n t á c i a sys t ému , k t o r ý bude schopný získavať 
informácie z o d t l a č k u dlane. T á t o kapi tola sa teda bude zaoberať popisom imp lemen tác i e 
j edno t l i vých čas t í ap l ikác ie pomocou m e t ó d , k t o r é bol i p o p í s a n é v p redchádza júce j kapitole. 
V ý s t u p o m i m p l e m e n t á c i e bude d e s k t o p o v á apl ikác ia , k t o r á bude s c h o p n á nač í t ať v s t u p n ý 
obraz o d t l a č k u dlane, oddeliť o d t l a č o k dlane od pozadia, určiť loká lnu or ien tác iu , frek­
venciu a š í rku p a p i l á r n y c h línií, detegovať t r i r ád i á , sledovať priebeh h lavných línií a určiť 
index h lavných línií. Použ íva teľ si bude môcť okrem iného aj graficky zobraziť v ý s t u p y po 
j edno t l i vých dielčích čas t i ach sys t ému . 

Apl ikác ia bola i m p l e m e n t o v a n á v j azyku P y t h o n vo verzii 3.9. M e d z i z á k l a d n é knižnice , 
k to ré bol i p o u ž i t é v zdro jových kódoch p a t r í m u l t i p l a t f o r m n á kn ižn ica OpenCV p o u ž í v a n á 
na p r á c u s obrazom a kn ižn ica tkinter p o u ž i t á pre i m p l e m e n t á c i u grafického užívateľského 
rozhrania. 

5.1 Blokové spracovanie 

Väčš ina použ i tých algoritmov, k t o r é b u d ú p o p í s a n é v ďalšej čas t i p r á c e pracuje s jednot­
l ivými p ixe lmi po blokoch. Preto je z á k l a d o m apl ikác ie š t r u k t ú r a blocks, k t o r á uchováva 
informácie o j e d n o t l i v ý c h blokoch, medzi k t o r é p a t r í n a p r í k l a d pr ís lušnosť b loku do pop­
redia alebo pozadia o d t l a č k u , o r i en tác ia p a p i l á r n y c h línií v danom bloku, dôvera v u r č e n ú 
o r ien tác iu alebo informácia o frekvencii a šírke p a p i l á r n y c h línií v danom bloku. 

Pre s p r á v n e fungovanie apl ikácie je p o t r e b n é vhodne zvoliť veľkosť bloku, k t o r á bude 
zohľadňovať m o ž n é nedostatky na o d t l a č k u dlane, ako sú flekčné ryhy a v r á s k y p r í p a d n e 
š u m . P r i prí l iš ma lom bloku je možné , že by veľká časť b loku pat r i la do v r á s k y alebo flekčnej 
ryhy a spracovanie t a k ý c h blokov by bolo p rob lema t i cké . Pr í l i š veľké bloky by naopak mohl i 
spôsobiť stratu podrobnosti j edno t l i vých informáci í . Z toho d ô v o d u bola v apl ikáci i po 
niekoľkých experimentoch zvolená veľkosť b loku 50 x 50 pixelov, čo sa j av í ako ideá lny 
kompromis. 

5.2 Segmentácia odt lačku dlane 

Po n a č í t a n í o d t l a č k u dlane je p r v ý m krokom apl ikác ie jeho segmen tác i a . Ú lohou segmen­
tác ie je oddeliť popredie o d t l a č k u od jeho pozadia a v p r í p a d e implementovanej apl ikácie 
aj oddeliť prsty od s a m o t n é h o o d t l a č k u dlane. Oddelenie blokov pozadia od tých blokov, 
k to ré patr ia do o d t l a č k u dlane prebieha vo funkcii segmentationQ podľa algoritmu, k t o r ý 
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bol p o p í s a n ý v kapitole 4.1.1. Keďže sa v obraze o d t l a č k u m ô ž u nachádzať aj iné objekty, 
ako n a p r í k l a d text alebo s a m o s t a t n é o d t l a č k y prstov, k t o r é m ô ž u byť po p r e d c h á d z a j ú c o m 
kroku v y h o d n o t e n é ako súčasť o d t l a č k u , je p o t r e b n é tieto objekty p resunúť do pozadia. 
Pomocou postupu p o p í s a n o m v prvej čas t i kapi toly 4.1.2 sú n á j d e n é spo j i t é regióny blokov, 
k to ré patr ia do popredia. Vzhľadom k tomu, že v tomto kroku eš te nie je ž iadúce oddeliť 
č l ánky prstov od o d t l a č k u dlane a pr i n i ek to rých od t l ačkoch sa môže medzi prstami a od­
t l ačkom dlane nachádzať u r č i t á medzera, je i m p l e m e n t o v a n á aj u r č i t á ve r t i ká lna tolerancia, 
kedy je blok p r i d a n ý do spo j i t ého regiónu aj keď priamo nesused í s b lokom patr iac im do 
regiónu. Najväčš í z n á j d e n ý c h regiónov reprezentuje s a m o t n ý o d t l a č o k dlane a zvyšné bloky, 
k to ré nie sú súčasťou na jväčš ieho regiónu sú n a s t a v e n é ako pozadie. T ý m t o s p ô s o b o m sa vy­
tvor í b i n á r n a maska o d t l a č k u a pomocou nej sa vo funkcii f indPalmprintBorder () vy tvor í 
obrys od t l ačku , k t o r ý je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.1. 

O b r á z o k 5.1: U k á ž k a segmen tác i e o d t l a č k u dlane v r á t a n e prstov. Č ie rnou farbou je vyzna­
čený obrys od t l a čku . 
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5.3 Automat ické očíslovanie okraja odt lačku 

A b y bolo m o ž n é v ďalšej čas t i ap l ikác ie určiť index h lavných línií, je p o t r e b n é očíslovať 
bloky patriace do obrysu o d t l a č k u podľa pravidiel p o p í s a n ý c h v kapitole 2.5.3. P re jedno­
duchosť by bolo v h o d n é , aby sa pracovalo iba s jednou or ien tác iou dlane a v p r í p a d e druhej 
or ien tác ie by bolo v h o d n é obraz o d t l a č k u osovo otočiť . V prvom kroku je teda p o t r e b n é 
zistiť, či sa j e d n á o o d t l a č o k pravej alebo ľavej dlane. N á s l e d n e sa od o d t l a č k u dlane oddelia 
prsty a obrys o d t l a č k u sa rozdel í na j edno t l ivé segmenty, kde k a ž d é m u segmentu bude pr i ­
r a d e n á p r í s lu šná hodnota. V poslednom kroku b u d ú de t egované body na flekčných ryhách , 
pomocou k t o r ý c h sa segmenty 5 a 13 rozdelia na menš ie segmenty. 

5.3.1 U r č e n i e o r i e n t á c i e dlane 

P r i u rčení , či sa j e d n á o o d t l a č o k ľavej alebo pravej dlane je najprv ná jdený konvexný obal 
dlane pomocou funkcie convexHullO z knižnice OpenCV. Funkcia convexityDefects() 
z kn ižn ice OpenCV n á jde chyby alebo poruchy konvexnosti, čo m ô ž e m e chápať ako akúkoľ­
vek odchý lku obrysu o d t l a č k u od jeho konvexného obalu. V ý s t u p o m tejto funkcie je pole, 
kde k a ž d ý element obsahuje nas ledu júce hodnoty: 

• Zač i a točný bod ležiaci na konvexnom obale, 

• koncový bod ležiaci na konvexnom obale, 

• na jvzdia lenejš í bod od č iary spája júcej z ač i a to čn ý a koncový bod, k t o r ý leží na obryse 
od t l ačku , 

• vzdialenosť na jvzdia lene jš ieho bodu od č ia ry spája júcej z ač i a to čn ý a koncový bod. 

V p r í p a d e , že uhol medzi l íniou spá ja júcou najvzdia lenejš í bod so z a č i a t o č n ý m bodom 
a l íniou spá ja júcou najvzdia lenejš í bod s k o n c o v ý m bodom je menš í ako 90° , m ô ž e m e pred­
pok ladať , že zač i a točný a koncový bod r ep rezen tu jú končeky dvoch susedných prstov a naj­
vzdialenejš í bod predstavuje bod v medziprstovom priestore ležiaci na obryse od t l a čku . Ta­
k ý m t o s p ô s o b o m funkcia f indFingerPoints () n á j d e končeky prstov v r á t a n e bodov, k to ré 
ležia medzi prstami. Podľa výšky bodov j edno t l i vých končekov prstov je ná s l edne u rčené , 
či sa j e d n á o o d t l a č o k pravej alebo ľavej dlane. V p r í p a d e ľavého o d t l a č k u je obraz o d t l a č k u 
osovo o točený a t ý m p á d o m sa so v š e t k ý m i o d t l a č k a m i v ďalšej čas t i r iešenia pracuje ako 
s o d t l a č k a m i pravej dlane. 

5.3.2 O č í s l o v a n i e o b r y s u a v y s t r i h n u t i e prs tov 

Získané body ležiace medzi prstami sú v ďalšej čas t i využ i t é pre očíslovanie obrysu od t l a čku . 
J edno t l i vé body sú najprv ho r i zon t á lne z o r a d e n é a p r í p a d n ý bod medzi palcom a ukazová­
kom je z d ô v o d u problematickej detekcie palca pr i n i ek to rých od t l ačkoch z d a n ý c h bodov 
ods t r ánený . N á s l e d n e je k a ž d ý bod rozš í rený na celý obrys m e d z i p r s t o v é h o priestoru až 
p o k ý m nezačne obrys o d t l a č k u ho r i zon t á lne s t úpať . K a ž d é m u bloku v takom priestore je 
potom p r i r a d e n á p r í s lu šná hodnota podľa pravidiel čís lovania obrysu o d t l a č k u . T a k ý m spô­
sobom sú z í skané segmenty 7, 9 a 11. B o d , k t o r ý sa n a c h á d z a v medziprstovom priestore 
medzi u k a z o v á k o m a p r o s t r e d n í k o m najviac vľavo, je definovaný ako zač i a točný bod obrysu 
ukazováka . Podľa p r inc ípu , k t o r ý bo l p o p í s a n ý v druhej čas t i kapi toly 4.1.2 je ná jdený bod, 
k t o r ý je definovaný ako koncový bod obrysu ukazováka . Tie to body sú nás l edne spo jené a 
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u p r a v í sa maska o d t l a č k u spolu s jeho obrysom, č ím sa dosiahne vystr ihnutie ukazováka . 
R o v n a k ý m p r i n c í p o m sú de t egované a v y s t r i h n u t é aj zvyšné prsty. 

Segment 13 je z í skaný s ledovan ím obrysu z koncového bodu u k a z o v á k a až po zač ia tok 
palca. V p r í p a d e , že palec nebol v p redchádza júc i ch krokoch detegovaný, je ako zač i a točný 
bod palca u rčený bod ležiaci na obryse najviac vľavo. V o p a č n o m p r í p a d e je z a č i a t o č n ý m 
bodom palca bod, v k torom začne obrys opäť ho r i zon tá lne s t úpať a podobne ako pr i prs­
toch, je n á s l e d n e n á j d e n ý o p a č n ý koniec palca a palec je vys t r i hnu tý . Segmentu obrysu od 
o p a č n é h o konca palca až po spodok o d t l a č k u je p r i r a d e n á hodnota 1. 

N a druhej strane o d t l a č k u je n á j d e n ý stred medzi k o n c o v ý m bodom mal í čka a spodkom 
dlane a p r í s l u š n é m u ob rysovému bodu je p r i r a d e n á hodnota 4. Segmentu obrysu nad stred­
n ý m bodom je p r i r a d e n á hodnota 5 a segment pod s t r e d n ý m bodom obrysu m á hodnotu 
3. Segmen tovaný obraz o d t l a č k u bez prstov s v y z n a č e n ý m očís lovaním okraja o d t l a č k u je 
m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.2. Umiestnenie zvyšných segmentov, k t o r é n a d o b ú d a j ú p á r n e 
hodnoty je z h o d n é s u m i e s t n e n í m t r i rád i í , k t o r ý c h detekcia bude p o p í s a n á v ďalšej čas t i 
p ráce . 

O b r á z o k 5.2: U k á ž k a s egmen tovaného o d t l a č k u dlane bez prstov v r á t a n e v y z n a č e n i a očís­
lovania okraja od t l a čku . 
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5.3.3 D e t e k c i a flekčných r ý h 

P o rozdelení obrysu o d t l a č k y na segmenty je eš te p o t r e b n é rozdeliť segment 5 na segmenty 
5 a 5 a se gment 13 na segmenty 13' a 13". P r e s n ý bod rozdelenia sa u rču je podľa miesta 
v y ú s t e n i a flekčných r ý h , preto je p o t r e b n é detegovať r a d i á l n u l ong i t ud iná lnu ryhu a dis-
t á l n u t r a n s v e r z á l n u ryhu. Ich detekcia prebieha vo funkcii detectPrincipalLines () podľa 
algori tmu smerovej projekcie, k t o r ý bo l p o p í s a n ý v kapitole 4.3. 

P r i detekcii r ad iá lne j long i tud iná lne j ryhy sa okno pre s m e r o v ú projekciu n a c h á d z a na 
ľavej strane o d t l a č k u v jeho vrchnej polovici . Výška okna m á hodnotu 1/4 z výšky od­
t lačku , p r i čom jej stred sa n a c h á d z a v polovici vrchnej čas t i od t l a čku . Š í rka okna sa r o v n á 
šírke j e d n é h o bloku. Pomocou algori tmu smerovej projekcie je ná s l edne n á j d e n ý bod ležiaci 
na flekčnej ryhe. A b y bola detekcia čo na jpresne jš ia , je r o v n a k ý m s p ô s o b o m n á j d e n ý c h 10 
rôznych bodov vedľa seba a v p r í p a d e , že a s p o ň polovica z nich leží pr ib l ižne v rovnakej 
línii, tak je bod obrysu o d t l a č k u ležiaci v rovnakej línií u r čený ako deliaci bod segmentu 13. 
Segment, k t o r ý leží nad del iacim bodom potom bude mať hodnotu 13' a segment pod delia­
c im bodom hodnotu 13". R o v n a k ý m s p ô s o b o m prebieha aj detekcia d i s tá lne j t r ansve rzá lne j 
ryhy a rozdelenie segmentu 5 na pravej strane od t l a čku . V y p l n e n í m r ý h z ná jdených bodov 
ležiacich v rovnakej línii n á s l e d n e dosiahneme detekciu flekčných rýh . Graf ickú u k á ž k u je 
m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.3. 

O b r á z o k 5.3: Grafické znázo rnen ie detekcie flekčných rýh . 
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5.4 Určenie lokálnej orientácie papilárnych línií 

Určenie lokálnej or ien tác ie v j edno t l i vých blokoch patr iacich do o d t l a č k u dlane prebieha 
vo funkcii orientationFieldO na zák lade m e t ó d y založenej na Radonovej t r ans fo rmác i i 
pop ísane j v kapitole 1.2. Or i en t ác i a m ô ž e v k a ž d o m bloku n a d o b ú d a ť jednu z 12 h o d n ô t 
v rozmedz í 15°-180° s krokom 15°. P re k a ž d ý čierny pixel v a k t u á l n o m bloku je v y p o č í t a n á 
jeho or ien tác ia . Or i en tác i a , k u ktorej sa v danom bloku hlás i najviac pixelov je u ložená ako 
o r ien tác ia bloku. 

Určenie dôvery v o r i en tác iu v danom bloku však prebieha i n ý m s p ô s o b o m , ako to bolo 
p o p í s a n é v n á v r h u . M i e r a dôvery m ô ž e n a d o b ú d a ť hodnoty v rozmedz í 0-100 a u rču je sa 
na zák l ade p o č t u pixelov, k t o r é sa h lás ia k j e d n o t l i v ý m o r i en t ác i ám. V p r í p a d e , že sa k 
najčaste jšej or ientáci i h lás i a s p o ň d v a k r á t viac pixelov ako k druhej najčaste jšej or ientác i i a 
zároveň sa k najčas te jše j or ientác i i h lás i a s p o ň 100 pixelov, tak je o r i en tác ia považovaná za 
d ô v e r y h o d n ú a dôvera v o r i en tác iu nadobudne hodnotu 100. R o v n a k ú hodnotu nadobudne 
dôvera v o r ien tác iu v p r í p a d e , že rozdiel medzi dvoma na jčas te j š ími o r i en t ác i ami je 15° a 
spolu sa k n i m hlás i a s p o ň 150 pixelov. V o p a č n o m p r í p a d e je miera dôvery v o r ien tác iu 
v y p o č í t a n á vzťahom: 

\ p 2 y 

kde 9\ reprezentuje na jčas te j š iu o r ien tác iu a 02 reprezentuje d r u h ú na jčas te j š iu o r ien tác iu 
medzi j e d n o t l i v ý m i p ixe lmi v a k t u á l n o m bloku. 

5.4.1 V y h l a d e n i e o r i e n t á c i í 

Okolo flekčných r ý h alebo v z a š u m e n ý c h reg iónoch m ô ž e byť u r č e n á o r i en tác ia n e p r e s n á , 
preto po u rčen í or ientác i í vo vše tkých blokoch patriacich do o d t l a č k u dlane nasleduje vyhla­
denie or ientác i í . Vyhladenie je m o ž n é aj preto, že okrem regiónov, v k t o r ý c h sa v y sk y tu jú 
s ingu lá rně body sa n e p r e d p o k l a d á v ý r a z n á zmena or ien tác ie . Tieto regióny je v šak p o t r e b n é 
najprv detegovať, a preto krok vyhladenia or ientác i í nastane až po detekcii t r i r ád i í , k t o r á 
bude p o p í s a n á v kapitole 5.5. 

Vyhladenie prebieha v dvoch fázach. V prvej fáze je n á j d e n ý región zložený a s p o ň z 25 
blokov, v k t o r ý c h m á miera dôvery v o r i en tác iu hodnotu 100. D a n ý región slúži ako semienko 
a podľa p r inc ípu za loženom na algoritme n a r a s t a j ú c e h o regiónu sú k nemu p r i d á v a n é ďalšie 
bloky. Or i en t ác i a blokov v regiónoch, kde sa n a c h á d z a t r i r á d i u s alebo blokov s mierou 
dôvery v o r i en tác iu rovnou hodnote 100 os táva n e m e n n á . P r i zvyšných blokoch sa s k ú m a j ú 
jeho okoli tý susedia. V p r í p a d e , že sa o r ien tác ia v a k t u á l n o m bloku líši od or ien tác ie svojich 
ôsmich susedných blokov, k t o r ý c h miera dôvery v o r i en tác iu m á hodnotu 100 alebo už bol i 
p r i r a d e n é do regiónu o viac ako 30°, je o r i en tác ia u p r a v e n á na zák lade svojich susedných 
blokov. T á t o fáza t r v á dovtedy, k ý m do n a r a s t a j ú c e h o regiónu n e b u d ú p r i d a n é v š e t k y bloky 
tvoriace o d t l a č o k dlane. 

D r u h á fáza m á za ú lohu ods t r án i ť n i ek to ré nedostatky, k t o r é sa nepodarilo vyriešiť 
v prvej fáze vyhladenia. Postupne sú p r e c h á d z a n é v š e t k y bloky s mierou dôvery v o r ien tác iu 
m e n š o u ako hodnota 100. Keď je o r i en tác ia a s p o ň piat ich z celkovo ôsmich susedných blokov 
n a v z á j o m rozdielna o m a x i m á l n e 15° a a k t u á l n a o r i en tác ia sa od nich líši o viac ako 45° , 
v takom p r í p a d e je a k t u á l n a o r ien tác ia u p r a v e n á na zák lade svojich susedných blokov. 
Porovnanie or ien tác i í pred a po v y h l a d e n í je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.4. V ý s t u p po u rčen í 
lokálnej o r ien tác ie p a p i l á r n y c h línií je zob razený na o b r á z k u 5.5. 
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O b r á z o k 5.4: Porovnanie or ien tác i í pred ich v y h l a d e n í m (vľavo) a po ich v y h l a d e n í (vpravo). 

O b r á z o k 5.5: Grafické znázo rnen ie or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií na o d t l a č k u dlane. 
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5.5 Detekcia t r i rádi í 

P o imp lemen tác i i m e t ó d y pre detekciu t r i rád i í , k t o r á bola p o p í s a n á v kapitole 4 . 6 sa uká ­
zalo, že t á t o m e t ó d a n e p o d á v a uspokoj ivé výsledky. Z toho d ô v o d u prebehla detekcia t r i rá ­
dií pomocou m e t ó d y P o i n c a r é Index. P o i n c a r é Index [41] s k ú m a možnosť v ý s k y t u t r i r á d i a 
v b loku (i, j) na zák l ade or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií v iV okol i tých blokoch. V implemen-
tovanom riešení sa P o i n c a r é Index p o č í t a na zák lade or ien tác ie ôsmich susedných blokov, 
k to ré je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5 . 6 . V ý p o č e t prebehne pomocou vzťahu: [41] 

kde 

fc=0 

ked \ô(k)\ < vr/2 

A(fc) = { ir + ô(k), keď S (k) < - t t / 2 ( 5 . 3 ) 

inak, 

ô(k) = 9{x{k+i) m o d N , y(k+i) mod N) ~ Q(xk, Vk)- ( 5 . 4 ) 

V p r í p a d e , že výs l edná hodnota P(i,j) bude r o v n á hodnote — 1 / 2 , v b loku (i, j) sa bude 
nachádzať t r i r á d i u s . Hodnota 1 / 2 by znamenala výsky t jadra v danom bloku. 

O J ) 

('3,73) 

O2J2) 

O W i ) 

(a) 

*- 1 1 1 
i O J ) t ( M ) 

It t 
(b) (c) 

O b r á z o k 5 . 6 : Grafické znázo rnen ie detekcie s ingu lá rnych bodov: a) označen ie ôsmich sused­
ných blokov, na zák l ade k t o r ý c h prebehne detekcia, b) o r ien tác ie susedných blokov repre­
zen tu júce jadro, c) o r ien tác ie susedných blokov r ep rezen tu júce d e l t u ( t r i r á d i u s ) . P r e v z a t é 
z [2]. 

Detekcia prebieha vo funkcii f indTriradius() . P re k a ž d ý t r i r á d i u s je najprv u rčené 
okno, v k torom sa bude hľadať. M e t ó d o u P o i n c a r é Index sa n á j d u j edno t l ivé bloky, v k t o r ý c h 
sa t r i r á d i u s m ô ž e vyskytovať . Kvôli m o ž n ý m c h y b á m pr i u rčovan í o r ien tác ie p a p i l á r n y c h línií 
v j e d n o t l i v ý c h blokoch m ô ž u byť n i ek to r é regióny de t egované chybne. Preto sú z ná jdených 
blokov do premennej possibleTriradiusBlocks u ložené iba bloky, k t o r é spolu tvor ia naj­
väčší spo j i tý región. D a n á p r e m e n n á je ná s l edne vs tupom do funkcie lokalizeTriradius (), 
k t o r á urč í p re sné umiestnenie t r i r á d i a . T á t o funkcia najprv rozdel í k a ž d ý v s t u p n ý blok na 
š tyr i menš ie bloky, k t o r ý c h v ý š k a a š í rka sú rovné polovici výšky a š í rky p ô v o d n é h o bloku. 
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V t ý c h t o blokoch je samostatne v y p o č í t a n á o r i en tác ia p a p i l á r n y c h línií. Pre k a ž d é š tyr i 
susedné bloky, k t o r é spolu tvoria tvar š tvo rca je v smere h o d i n o v ý c h ručičiek v y p o č í t a n á 
zmena or ientác i í a stred š tvo rca s na jväčšou hodnotou zmeny or ientác i í je u r č e n ý ako bod, 
v k torom sa n a c h á d z a t r i r á d i u s . 

5.6 Sledovanie hlavných línií 

Sledovanie h l avných línií vychádza júc ich z de t egovaných t r i r ád i í v r á t a n e u rčen ia ich zakon­
čenia prebieha vo funkcii f indMainLines () na zák lade or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií v jednot­
livých blokoch. P r v ý bod hlavnej línie je pre k a ž d ý t r i r á d i u s u r č e n ý samostatne. N a p r í k l a d 
v p r í p a d e t r i r á d i a A sa p r v ý bod hlavnej línie n a c h á d z a v pravom dolnom bloku od bloku, 
v k torom bo l de tegovaný t r i r á d i u s . P re k a ž d ý dalš í bod sa najprv zistí , v k torom bloku 
sa n a c h á d z a a zis t í sa o r ien tác ia v danom bloku. S ú r a d n i c e ďalšieho bodu sú nás l edne 
v y p o č í t a n é podľa vzťahov: 

(blockHeight . \ 
Xi = Xi-i - s in0 f c (5.5) 

fblockWidth n \ . , 
yi = yi-i + I cosflfc I (5.6) 

kde blockHeight a blockWidth r ep rezen tu jú výšku a š í rku bloku a 9k je o r i en tác ia v bloku 
k. 

Or ien t ác i a n a d o b ú d a iba hodnoty v rozmedz í 0 -180° , ale p r i s ledovaní priebehu hlavnej 
línie je p o t r e b n é rozlíšiť hodnoty menš ie ako 180° od h o d n ô t väčších ako 180°. Z toho d ô v o d u 
je v premennej comesFrom u k l a d a n ý smer p r e d c h á d z a j ú c e h o segmentu hlavnej línie, k t o r ý 
môže n a d o b ú d a ť jednu z ôsmich h o d n ô t (viď o b r á z o k 5.7). D a n ý smer je po tom zohľad­
nený pr i v ý p o č t e s ú r a d n í c nas l edu júceho bodu hlavnej línie. V p r í p a d e , že bude hodnota 
premennej comesFrom p r i u rčen í ďalšieho bodu v rozmedz í 0-3, b u d ú pr i v ý p o č t o c h sú rad ­
níc ďalšieho bodu vo vzorcoch 5.5 a 5.6 v y m e n e n é znamienka, čo reprezentuje p r i poč í t an i e 
hodnoty 180° k a k t u á l n e j or ientáci i . 

B o d y hlavnej línie sú hľadané až do momentu, kedy sa ďalší po t enc i á lny bod hlav­
nej línie n a c h á d z a mimo o d t l a č k u dlane. P r i poslednom n á j d e n o m bode sa vo funkcii 

o - 1 

\ I / 2 

7 

3 

s / i \ 
5 I 4 

O b r á z o k 5.7: Zobrazenie ôsmich smerov, k t o r é m ô ž u byť u ložené v premennej comesFrom. 
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O b r á z o k 5.8: Znázo rnen ie priebehu h l avných línií spolu s v y z n a č e n í m de tegovaných t r i rád i í . 

f indMainLineEndingO zist í , či sa d a n ý bod n a c h á d z a v bloku, k t o r ý je súčasťou nie­
k t o r é h o z očís lovaných segmentov okraja o d t l a č k u a v p r í p a d e ná jden i a t a k é h o segmentu 
je hlavnej línii p r i r a d e n é zakončenie so zodpoveda júcou hodnotou. V o p a č n o m p r í p a d e sa 
ná jde očís lovaný segment, k t o r ý je najbl ižšie p o s l e d n é m u bodu hlavnej línie. P r i n i ek to rých 
od t l ačkoch sa môže s tať , že celý blok s p a d á do íiekčnej ryhy alebo je súčasťou neo t l ačeného 
regiónu o d t l a č k u dlane a v takom p r í p a d e nie je v danom bloku u r č e n á ž i a d n a or ien tác ia . 
K e d h l a v n á l ínia na r az í na t a k ý blok, tak ďalej pok raču j e v smere poslednej ná jdene j orien­
tác ie . P o s p á j a n í m uložených susedných bodov hlavnej línie sa nás l edne sformuje jej priebeh. 
P r í k l a d y detekcie h l avných línií vychádza júc ich z t r i r ád i í je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.8. 

5.7 Určenie frekvencie a šírky papi lárnych línií 

Určenie frekvencie a š í rky p a p i l á r n y c h línií v j edno t l i vých blokoch prebieha n a v z á j o m po­
d o b n ý m s p ô s o b o m , a to na zák lade x - s igna tú ry . Z d ô v o d u zaistenia čo najväčšej presnosti 
ná jdených h o d n ô t prebieha určovanie frekvencie a š í rky len v blokoch, v k t o r ý c h je miera 
dôvery v o r ien tác iu r o v n á hodnote 100. T ý m sa zabezpeč í , že v ý p o č e t nebude prebiehať 
v blokoch, k t o r é sú súčasťou flekčných r ý h alebo regiónov s vysokou mierou š u m u . 

P red s a m o t n ý m v y t v o r e n í m x - s i g n a t ú r y sú hodnoty j edno t l i vých pixelov v bloku vy-
h l adené pomocou Gaussovho vyhladzovania, čo spôsob í miernejš í prechod medzi hranami 
pap i l á rnych línií a výs l edná x - s i g n a t ú r a tak bude p o d o b n e j š i a sínusovej vlne. Po vy tvo ren í 
x - s i g n a t ú r y je u r č e n á hranica, k t o r á je r o v n á priemeru j edno t l i vých h o d n ô t x -s igna túry . 
B o d y nad danou hranicou r ep rezen tu jú údol ie a body pod v y p o č í t a n o u hranicou reprezen­
t u j ú h r e b e ň . Grafické znázo rnen ie x - s i g n a t ú r y je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.9. 

V x - s i g n a t ú r e sú nás l edne n á j d e n é body na x-ovej osi, v k t o r ý c h p r e c h á d z a s i g n a t ú r a 
z h o d n ô t nižších ako hranica na hodnoty vyššie ako hranica a sú označené ako aj. Rov­
n a k ý m s p ô s o b o m s o z n a č e n í m bi sú n á j d e n é body, v k t o r ý c h hodnoty vyššie ako hranica 
p r e c h á d z a j ú na hodnoty nižšie ako hranica. Ď a l š í m krokom pr i u rčovan í frekvencie je ziste­
nie priemernej vlnovej d ĺžky A v x - s i g n a t ú r e . P re s ínusové v lny sin(x) zač ína júce v bodoch 
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O b r á z o k 5.9: Grafické znázo rnen ie x - s i g n a t ú r y bloku zob razeného naľavo. 

aj a v lny sin(x + 7r) zač ína júce v bodoch bi sa j edno t l ivé vlnové d ĺžky poč í t a j ú pomocou 
vzťahov: 

A a — O-i+l (5.7) 

Xb = bi+i - h (5.8) 

Grafické znázo rnen ie v ý p o č t u v lnových dĺžok je zob razené na o b r á z k u 5.10. Z vypo­
č í t aných v lnových dĺžok je n á j d e n ý a ich priemer a v p r í p a d e , že sa n i e k t o r á z v lnových 
dĺžok výraznejš ie líši od priemeru, je bloku n a s t a v e n á neva l idná frekvencia s hodnotou 
—1. V o p a č n o m p r í p a d e sa frekvencia p a p i l á r n y c h línií v a k t u á l n o m b loku urč í v z ť a h o m 
/ = l / A . P re prevod frekvencie na hustotu p a p i l á r n y c h línií na 1 cm je p o u ž i t ý vzťah: 

d = f 
dpi 
2M 

(5.9) 

Šírka p a p i l á r n y c h línií sa v apl ikáci i u rčuje ako poče t pixelov medzi stredmi dvoch 
susedných údol í . Z a pomoci bodov a% a bi ná jdených pr i u rčovan í frekvencie sa š í rka určuje 
podľa vzťahu: 

a i + i + b i + i cii + bi 
Wi = — (5.10) 

Grafické znázo rnen ie u rčen ia š í rky pap i l á rne j línie je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.10. Zo 
vše tkých n á j d e n ý c h šírok Wi je nás l edne v y p o č í t a n ý priemer wpx, k t o r é h o hodnota je pre­
v e d e n á na milimetre pomocou vzťahu 5.11 a je u ložená ako š í rka p a p i l á r n y c h línií v danom 
bloku. 

u-
u: px • 25,4 

dpi 
(5.11) 

Keďže r iešenie bolo pr i u rčovan í frekvencie a š í rky p a p i l á r n y c h línií s chopné eliminovať 
p r ípady , kedy sa blok n a c h á d z a l vo ŕlekčnej ryhe alebo p r í p a d y n e s p r á v n e h o u rčen ia frek­
vencie a š í rky z d ô v o d u v ý s k y t u vrásky, neboli detekcia v rások a napojenie línií cez ŕlekčné 
ryhy a v r á s k y i m p l e m e n t o v a n é . 
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5.8 Grafické užívateľské rozhranie 

Grafické užívateľské rozhranie bolo i m p l e m e n t o v a n é pomocou knižnice tkinter. H lavné okno 
apl ikácie je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 5.11. P o s p u s t e n í apl ikácie je používateľovi prostred­
n í c t v o m t l ač id la Browse p o n ú k n u t á možnosť vybrať v s t u p n ý obraz o d t l a č k u dlane. Zobraz í 
sa ad re sá řová š t r u k t ú r a , v ktorej si používa teľ vyberie k o n k r é t n y obrázok . A k c e p t o v a n é sú 
o b r á z k y vo f o r m á t o c h png, jpg, jpeg, tif a bmp. P o n a č í t a n í obrazu o d t l a č k u sa automaticky 
spus t í jeho spracovanie. Apl ikác ia u m o ž ň u j e pomocou j edno t l i vých t lač idie l grafické znázor­
nenie o d t l a č k u po k a ž d o m vykonanom kroku r iešenia , čo z a h ŕ ň a zobrazenie s e g m e n t o v a n é h o 
od t l ačku , grafické znázo rnen ie or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií, znázo rnen ie frekvencie a š í rky 
pap i l á rnych línií, zobrazenie de tegovaných t r i r ád i í a zobrazenie priebehu h lavných línií. Po­
k ý m d a n ý krok zat iaľ nebol vykonaný , t lač id lo je zab lokované . P o v y k o n a n í d a n é h o kroku sa 
t lač id lo s p r í s t u p n í a používa teľ si môže zobraziť v ý s t u p n ý o d t l a č o k po danom kroku r iešenia. 
Pomocou t l ač id la Originál si m ô ž e používa teľ zobraziť n a č í t a n ý o d t l a č o k dlane. T lač id lo 
Segmented zobraz í s egmen tovaný o d t l a č o k dlane spolu s v y z n a č e n ý m obrysom od t l ačku . 
Segmen tovaný o d t l a č o k je rovnako ako o d t l a č k y po ďalších krokoch r iešenia zob razený ako 
od t l ačok pravej dlane. T lač id lo Orientations graficky zobraz í o r ien tác ie p a p i l á r n y c h línií 
v j edno t l i vých blokoch. Pomocou t l ač id la Width/frequency si m ô ž e používa teľ zobraziť , v 
k to rých blokoch prebehol v ý p o č e t frekvencie a š í rky p a p i l á r n y c h línií a pomocou o d t i e ň o v 
šedej je z o b r a z e n á veľkosť š í rky v j edno t l i vých blokoch. P r i e m e r n á š í rka a frekvencia je t iež 
zob razená v textovej podobe. P o zak l iknu t í t lač idie l Triradius a Main Lines je zob razený 
od t l ačok dlane s v y z n a č e n ý m i de t egovanými t r i r á d i a m i a o d t l a č o k s v y z n a č e n ý m priebe­
hom h lavných línií. Výs ledné zakončen ia h l avných línií v r á t a n e indexu h lavných línií sú 
automaticky zob razené v textovej podobe. V p r í p a d e , že sa v a k t u á l n o m ad resá r i n a c h á d z a 
pr ieč inok anotatedData a v ň o m a n o t o v a n ý s ú b o r vo f o r m á t e X M L , k t o r ý m á r o v n a k ý názov 
ako v s t u p n ý od t l ačok , je používateľovi farebne z o b r a z e n á aj správnosť u rčen ia zakončení 
h lavných línií a u r čen i a indexu h lavných línií. P o sp racovan í o d t l a č k u sa s p r í s t u p n í t lač id lo 
Export, pomocou k t o r é h o si môže používa teľ uložiť informácie o spracovanom od t l ačku . 
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O b r á z o k 5.11: H lavné okno implementovanej apl ikácie . 

5.9 Export dá t 

Expor t d á t umožňu je uchovanie informáci í o spracovanom o d t l a č k u dlane. In formácie sú 
u k l a d a n é vo fo rmá te X M L (Extensible M a r k u p Language), p r i č o m názov s ú b o r u m á tvar 
<názov vstupného odtlačku>_out.xml. Zač ia tok s ú b o r u obsahuje z á k l a d n é informácie o vstup­
nom obraze o d t l a č k u dlane, medzi k t o r é p a t r í názov v s t u p n é h o od t l ačku , jeho š í rka a výška 
v pixeloch, rozlíšenie v jednotke dp i a t iež veľkosť b loku v pixeloch. Nas ledu jú informácie 
o j e d n o t l i v ý c h blokoch, k t o r é sú identif ikovateľné svojimi s ú r a d n i c a m i . V p r í p a d e , že blok 
p a t r í do o d t l a č k u dlane, teda hodnota a t r i b ú t u background je r o v n á hodnote 0, je uchovaná 
o r ien tác ia p a p i l á r n y c h línií v s t u p ň o c h , š í rka p a p i l á r n y c h línií a frekvencia p a p i l á r n y c h línií 
v danom bloku. Po ú d a j o c h o j edno t l i vých blokoch je u c h o v a n á in formácia o priemernej 
šírke a frekvencii p a p i l á r n y c h línií na o d t l a č k u dlane. V závere sú u ložené s ú r a d n i c e detego-
vaných t r i r ád i í a zakončen ia s ledovaných h lavných línií. Š t r u k t ú r u u ložených d á t je m o ž n é 
vidieť na na s l edu júcom pr ík lade : 
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<?xml version="l.0" encoding="utf-8"?> 
<palmprint src="N0RM_016_M_P_RM_001.tif" width="5000" height="7002" 

xdpi="600" ydpi="600" blockWidth="50" blockHeight="50"> 
<block row="0" col="0" background="l"/> 
<block row="0" col="l" background="l"/> 
<block row="0" col="2" background^'l"/> 

<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="l"/> 
<block row="139" col="100" background^'l"/> 
<block row="139" col="101" background="l"/> 

<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"/> 

<mainLineA>3</mainLineA> 
<mainLineB>5''</mainLineB> 
<mainLineC>7</mainLineC> 
<mainLineD> 1 K/mainLineD> 
<mainLineT>13)</mainLineT> 

</palmprint> 
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Kapitola 6 

Vyhodnotenie 

V tejto kapitole bude p o p í s a n é testovanie a vyhodnotenie apl ikácie , ktorej i m p l e m e n t á c i a 
bola p o p í s a n á v kapitole 5. V ú v o d e kapi toly bude p r e d s t a v e n á d á t o v á sada, na ktorej 
prebiehalo testovanie a vyhodnotenie. N á s l e d n e bude p o p í s a n é vyhodnotenie apl ikác ie na 
zák lade d o d a n ý c h a n o t o v a n ý c h d á t , v r á m c i k t o r é h o bude u r č e n á úspešnosť detekcie t r i rád i í , 
úspešnosť sledovania h lavných línií a úspešnosť s p r á v n e h o u rčen ia indexu h l avných línií. 
V závere kapi toly b u d ú p o r o v n a n é mužské a ženské o d t l a č k y d lan í z pohľadu frekvencie 
a š í rky p a p i l á r n y c h línií. 

6.1 Dátová sada 

Pre testovanie a vyhodnotenie apl ikác ie bola p o u ž i t á d á t o v á sada p o s k y t n u t á Ú s t a v o m 
an t ropo lóg ie Pr í rodevedecke j fakulty Masarykovej univerzity v Brne. P o s k y t n u t á dá tová 
sada obsahuje o d t l a č k y d l an í 29 osôb , k t o r é bol i z í skané od 17 m u ž o v a 12 žien. Sada 
obsahuje u každej osoby o d t l a č o k ľavej aj pravej dlane v r á t a n e prstov. O d t l a č k y d lan í 
sú vo fo rmá te tif o veľkosti 5100 x 7002 pixelov s roz l í šením 600 dpi (poče t bodov na 
palec). O k r e m s a m o t n é h o o d t l a č k u dlane sa v obraze o d t l a č k u n a c h á d z a j ú aj r u č n e p í sané 
slová a v n i ek to rých p r í p a d o c h aj s a m o s t a t n é o d t l a č k y prstov na okraji obrazu. P r í k l a d y 
od t lačkov dá tove j sady je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 6.1. Kva l i t a j edno t l i vých od t l ačkov sa 
v dá tove j sade mierne líši. N a c h á d z a j ú sa v nej o d t l a č k y vo vyššej kvalite, p r i k t o r ý c h 
je m o ž n é hneď na p r v ý pohľad rozlíšiť hrebene od údol í a d l aň p r e c h á d z a do prstov bez 
p re rušen ia , ale obsahuje aj od t lačky , u k t o r ý c h je v n i ek to rých reg iónoch vysoká miera š u m u 
alebo v rások alebo u k t o r ý c h je väčšia medzera medzi prs tami a d l aňou . 

Okrem s a m o t n ý c h od t l ačkov d l an í obsahovala d á t o v á sada k u k a ž d é m u o d t l a č k u aj 
a n o t o v a n é d á t a , k t o r é okrem iného obsahovali informácie o sú radn ic i ach t r i r ád i í a zakončení 
h lavných línií. A n o t o v a n é d á t a je m o ž n é graficky zobraziť v apl ikáci i Dermatoglyphix . P r i 
ana lýze a n o t o v a n ý c h d á t som však objavi l n i ek to ré nedostatky a nepresnosti t ýka júce sa 
n a j m ä u rčen ia zakončen ia hlavnej línie, napriek tomu, že sledovanie hlavnej línie prebehlo 
v a n o t o v a n ý c h d á t a c h s p r á v n e . P r í k l a d y t a k ý c h s i tuác i í sú zob razené na o b r á z k u 6.2. Z toho 
d ô v o d u bol i n i ek to ré a n o t o v a n é d á t a u p r a v e n é , aby zodpovedali s p r á v n y m výs ledkom. 

6.2 Vyhodnotenie úspešnost i detekcie t r i rádi í 

J e d n ý m z dôlež i tých mera teľných faktorov úspešnos t i ap l ikác ie je miera ú spešnos t i detekcie 
t r i r ád i í . Súčasťou a n o t o v a n ý c h d á t sú aj s ú r a d n i c e j edno t l i vých t r i r ád i í nachádza júc i ch sa 
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O b r á z o k 6.1: P r í k l a d y od t l ačkov d l an í z použ i te j dá tove j sady. 
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O b r á z o k 6.2: P r í k l a d y nep re snos t í v a n o t o v a n ý c h d á t a c h , k t o r é sú zob razené pomocou ap­
likácie Dermatoglyphix . V p r ík l ade naľavo je zakončen iu hlavnej línie B p r i r a d e n á hodnota 
5', ale podľa l i t e r a t ú r y sa j e d n á o zakončenie 5". Zakončenie hlavnej línie C na o b r á z k u 
vpravo m á v a n o t o v a n ý c h d á t a c h hodnotu 6, no podľa l i t e r a t ú r y sa j e d n á o zakončenie 7. 

na o d t l a č k u dlane. Z ískané s ú r a d n i c e z implementovanej apl ikácie sú nás l edne p o r o v n a n é 
so s ú r a d n i c a m i z a n o t o v a n ý c h d á t a v p r í p a d e , že vzdialenosť medzi n i m i je m e n š i a ako 150 
pixelov je detekcia t r i r á d i a považovaná za s p r á v n u . K a ž d ý t r i r á d i u s je v tabulke 6.1 vyhod­
n o t e n ý samostatne. Súčasťou vyhodnotenia je t iež porovnanie ú spešnos t i detekcie t r i r ád i í 
medzi m u ž s k ý m i a ženskými o d t l a č k a m i . Trirádia bol i v y h o d n o t e n é iba na od t l ačkoch , p r i 
k to rých prebehla s e g m e n t á c i a o d t l a č k u dlane sp rávne . 

Pohlavie 
Ú s p e š n o s ť detekcie t r i r a d i í (v%) Pohlavie 

a b c d t Spolu 
Muži 96,67 90 93,33 93,33 70 88,67 
Ženy 95 85 85 85 45 79 
Spolu 96 88 90 90 60 84,8 

Tabuľka 6.1: Vyhodnotenie úspešnos t i detekcie t r i rád i í . 

Z t a b u ľ k y je m o ž n é vidieť rozdiel v ú spešnos t i detekcie t r i r ád i í medzi m u ž s k ý m i a žen­
skými o d t l a č k a m i d laní , čo je s p ô s o b e n é n a j m ä vyššou poče tnosťou menej kva l i tných od­
t lačkov u žien. Ženské o d t l a č k y v dá tove j sade zvyča jne obsahu jú viac š u m u a rozlíšenie 
h r e b e ň o v od údol í je aj voľným okom problemat icke jš ie ako u m u ž s k ý c h od t l ačkov d laní . 
Z tabulky je t iež m o ž n é vidieť nižšiu úspešnosť detekcie t r i r á d i a t oproti o s t a t n ý m t r i rá -
d i á m . Hlavnou pr íč inou je vyšš ia miera z a š u m e n i a v spodnej čas t i o d t l a č k u oproti z v y š n ý m 
reg iónom dlane. 

N e ú s p e š n é detekcie zah ŕňa l i p r ípady , kedy t r i r á d i u s nebol nájdený, p r ípady , kedy bol 
t r i r á d i u s de tegovaný, ale jeho pozíc ia bola od sp rávne j pozície t r i r á d i a vo vzdialenosti pre­
sahujúcej u r č i t ú toleranciu a t iež aj p r ípady , kedy bo l t r i r á d i u s de t egovaný na mieste, kde 
sa v s k u t o č n o s t i n e n a c h á d z a , n a p r í k l a d v p r í p a d e chýba júceho t r i r á d i a c. Po bližšej ana-
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ľýze n e ú s p e š n ý c h detekci í bolo z is tené , že pr ib l ižne 40 % bolo spôsobených p r í p a d m i , kedy 
t r i r á d i u s nebol de t egovaný a zvyšných 60 % reprezentovalo p r í p a d y n e s p r á v n y c h detekci í . 

6.3 Vyhodnotenie úspešnost i sledovania hlavných línií 

Ďal š ím dô lež i tým aspektom apl ikác ie je s p r á v n e sledovanie h lavných línií. P r i v y h o d n o t e n í 
sú zakončen ia j edno t l i vých h lavných línií vychádza júc ich zo s p r á v n e de tegovaných t r i r ád i í 
p o r o v n a n é s o p r a v e n ý m i zakončen iami v a n o t o v a n ý c h d á t a c h . A k o p rob l ema t i cké sa javi lo 
vyhodnotenie v p r í p a d e , že h l a v n á l ínia mala zakončenie s hodnotou 3 alebo 5', keďže som 
v a n o t o v a n ý c h d á t a c h spozoroval u r č i t ú nekonzistenciu pr i u rčovan í d a n é h o zakončenia , 
k t o r ú je m o ž n é vidieť na o b r á z k u 6.3. Z toho d ô v o d u bol i p r i p o r o v n a n í so z a k o n č e n í m 4 
to le rované aj zakončen ia 3 a 5'. Výs ledné vyhodnotenie je zob razené v t abuľke 6.2. 

Pohlavie 
Ú s p e š n o s ť sledovania h l a v n ý c h l ín i í (v %) 

Pohlavie 
A B C D T Spolu 

Muži 93,1 81,48 89,29 82,14 95,23 87,97 
Ženy 89,47 64,71 76,47 88,24 88,88 81,01 
Spolu 91,67 75 84,44 84,44 93,33 85,38 

Tabuľka 6.2: Vyhodnotenie ú spešnos t i sledovania h lavných línií. 

Podobne ako pr i v y h o d n o t e n í detekcie t r i r ád i í je aj p r i v y h o d n o t e n í ú spešnos t i sledova­
nia h l avných línií vidieť rozdiely medzi m u ž s k ý m i a ženskými o d t l a č k a m i d lan í . P r í č iny sú 
z h o d n é s p r í č i nami s p o m e n u t ý m i pr i v y h o d n o t e n í detekcie t r i r ád i í . Z á k l a d o m pre s p r á v n e 
sledovanie priebehu hlavnej línie je s p r á v n e určen ie o r ien tác ie p a p i l á r n y c h línií v jednotl i ­
vých blokoch a pr i ženských od t l ačkoch obsahu júc ich viac š u m u je s p r á v n e u rčen ie orien-

O b r á z o k 6.3: Grafické znázo rnen ie nekonzistencie pr i u rčovan í zakončen ia 3 a 5' v apl ikáci i 
Dermatoglyphix. V oboch p r í p a d o c h bola zakončen iu hlavnej l ínie A p r i r a d e n á hodnota 
4 napriek tomu, že na o b r á z k u naľavo končí h l a v n á l ínia v ý r a z n e pod stredom u l n á r n e h o 
okraja a na o b r á z k u vpravo končí h l a v n á l ínia v ý r a z n e nad stredom u l n á r n e h o okraja dlane. 
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t ác ie p a p i l á r n y c h línií p rob lemat icke jš ie . Pomerne v ý r a z n e nižšiu úspešnosť ako sledovanie 
o s t a t n ý c h línií malo sledovanie hlavnej línie B. Po ana lýze vyplynulo , že p r i väčš ine ne­
sp rávnych u rčen í zakončen ia hlavnej l ínie B bolo n á j d e n é zakončenie 5' miesto zakončen ia 
5", čo evokuje o b č a s n é p r o b l é m y p r i s ledovaní hlavnej línie v okolí d i s tá lne j t r ansve rzá lne j 
ryhy. Úspešnosť sledovania h l avných línií t iež znižujú špecifické p r ípady , kedy h l a v n á línia 
končí v inom t r i r á d i u alebo p r ípady , kedy sa j e d n á o a b o r t í v n u h l avnú líniu, teda líniu, 
k t o r á n á h l e slepo končí . 

6.4 Vyhodnotenie úspešnost i určenia indexu hlavných línií 

Index h l avných línií sa p o č í t a ako súčet zakončen í h l avných línií A a D. Z toho d ô v o d u je 
úspešnosť jeho u rčen ia pr iamo ú m e r n á úspešnos t i detekcie t r i r ád i í a a d rovnako ako úspeš ­
nosti sledovania h lavných línií A a D. V t abuľke 6.3 je zob razené vyhodnotenie úspešnos t i 
u rčen ia indexu h lavných línií, k t o r é prebehlo na v še tkých od t l ačkoch , na k t o r ý c h prebehla 
s egmen tác i a o d t l a č k u dlane sp rávne . 

Pohlavie Ú s p e š n o s ť u r č e n i a M L I (%) 
Muži 
Ženy 
Spolu 

76,67 
80 
78 

Tabuľka 6.3: Vyhodnotenie ú spešnos t i u r čen i a indexu h lavných línií ( M L I ) . 

Z t a b u ľ k y paradoxne vyplýva , že napriek tomu, že ženské o d t l a č k y dosahovali p r i detekcii 
t r i r ád i í a s ledovaní h l avných línií celkovo horš ie výs ledky ako mužské odt lačky, p r i u rčen í 
indexu h lavných línií dosahu jú mierne lepšie výsledky. Je to n a j m ä z dôvodu , že väčšia miera 
menej kva l i tných ženských od t l ačkov sa prejavila hlavne na nižšej ú spešnos t i p r i s ledovaní 
h lavných línií vychádza júc ich z t r i r ád i í b, c a t, za t iaľ čo detekcia t r i r ád i í a a d rovnako 
ako sledovanie h l avných línií A a D dosahovalo po rovna teľné výs ledky ako mužské o d t l a č k y 
d laní . 

6.5 Porovnanie frekvencie a šírky papi lárnych línií medzi po­
hlaviami 

Porovnanie frekvencií p a p i l á r n y c h línií medzi m u ž s k ý m i a ženskými o d t l a č k a m i dlane je 
m o ž n é vidieť na o b r á z k u 6.4. J edno t l i vé frekvencie sú z a o k r ú h l e n é a z o r a d e n é do skup ín 
s krokom 0,5. Frekvencia pap i l á rnych línií v m u ž s k ý c h od t l ačkoch sa pohybovala v rozmedz í 
16,6831-20,4033 s priemerom 18,3304. Pr iemer frekvencie línií ženských od t l ačkov d l an í na­
dobudol hodnotu 19,2099, p r i čom ich frekvencie sa pohybovali v rozmedz í 17,6045-22,0086. 

Šírky pap i l á rnych línií sú zob razené na o b r á z k u 6.5. J edno t l i vé hodnoty bol i z aok rúh lené 
a z o r a d e n é do skup ín s krokom 0,02. Pr iemer š í rky p a p i l á r n y c h línií v m u ž s k ý c h od t l ačkoch 
dosiahol hodnotu 0,5583 m m zat iaľ čo p r i e m e r n á š í rka pap i l á rnych línií ženských od t l ačkov 
bola 0,5340 m m . 

Z n á j d e n ý c h úda jov je m o ž n é pozorovať u rč i t é rozdiely medzi m u ž s k ý m i a ženskými 
o d t l a č k a m i d lan í . P re číselné vyjadrenie korelácie medzi p o h l a v í m a š í rkou alebo frekvenciou 
pap i l á rnych línií je použ i t ý Pearsonov kore lačný koeficient, k t o r ý sa p o č í t a vzťahom: [38] 
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17 18 19 20 21 22 
Frekvencia [na 1 cm] 

O b r á z o k 6.4: Grafické porovnanie frekvencií p a p i l á r n y c h línií medzi m u ž s k ý m i a ženskými 
o d t l a č k a m i dlane. 

0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 
Šírka [mm] 

O b r á z o k 6.5: Grafické porovnanie š í rky p a p i l á r n y c h línií medzi m u ž s k ý m i a ženskými od­
t l a č k a m i dlane. 
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Pearsonov k o r e l a č n ý koeficient Pohlavie 
Frekvencia p a p i l á r n y c h línií 

Š í rka pap i l á rnych línií 
0,3438 
0,3742 

Tabuľka 6.4: Kore lác ia medzi p o h l a v í m a frekvenciou p a p i l á r n y c h línií a medzi p o h l a v í m 
a š í rkou p a p i l á r n y c h línií. 

r = - mx)(y - my) 

y/J2(x ~ mx)2{y - my)2 

Hodnoty mx a my r ep rezen tu jú priemery m n o ž í n h o d n ô t x a y. Pearsonov kore lačný koefi­
cient m ô ž e n a d o b ú d a ť hodnoty v intervale (—1; l ) , p r i čom hodnota —1 reprezentuje z á p o r n ú 
koreláciu a hodnota 1 reprezentuje k l a d n ú koreláciu. Hodnota b l ízka hodnote 0 predstavuje, 
že sa medzi m n o ž i n a m i h o d n ô t n e n a c h á d z a ž i a d n a alebo iba m i n i m á l n a korelácia . 

Kore lác ia medzi p o h l a v í m a frekvenciou p a p i l á r n y c h línií a medzi p o h l a v í m a š í rkou 
pap i l á rnych línií je z o b r a z e n á v t abuľke 6.4. Z t a b u ľ k y vyplýva , že medzi frekvenciou pa­
p i lá rnych línií a p o h l a v í m rovnako ako medzi š í rkou p a p i l á r n y c h línií a p o h l a v í m existuje 
u r č i t á miera korelácie , nie v šak d o s t a t o č n e vysoká na to, aby bolo m o ž n é iba na zák lade 
šírky alebo frekvencie p a p i l á r n y c h línií určiť, o aké pohlavie sa j e d n á . Je v šak p o t r e b n é po­
do tknúť , že výs ledky bol i z í skané z pomerne malej dá tove j vzorky, čo zamedzuje vyvodeniu 
všeobecných záverov zo z í skaných výsledkov. 
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Kapitola 7 

Záver 

H l a v n ý m cieľom tejto diplomovej p r á c e bolo n a v r h n ú ť a implementovat s y s t é m pre extrakciu 
p o d r o b n ý c h informáci í z od t l ačkov dlane, k t o r ý by bo l schopný detegovať flekčné ryhy, t r i -
r ád i á a h l avné línie v r á t a n e z í skania lokálnej or ien tác ie , frekvencie a š í rky p a p i l á r n y c h línií. 
Tieto informácie mala v ý s l e d n á ap l ikác ia graficky znázorniť , š t a t i s t i cky spracovať a umožniť 
ich export. 

V teoretickom ú v o d e p r á c e bol i p o p í s a n é z á k l a d n é vlastnosti od t l ačkov prsta a dlane 
v r á t a n e popisu j edno t l i vých m e t ó d použ ívaných pr i procese r o z p o z n á v a n i a podľa od t lačkov . 
N a zák lade z í skaných poznatkov bola n a v r h n u t á a i m p l e m e n t o v a n á ap l ikác ia , k t o r á dokáže 
oddeliť o d t l a č o k dlane od pozadia vo vs tupnom obraze a automaticky očíslovať segmenty 
obrysu o d t l a č k u pre n á s l e d n é určen ie zakončen í h l avných línií, v r á m c i čoho bola imple­
m e n t o v a n á detekcia flekčných rýh . Apl ikác ia n á s l e d n e získa or ien tác iu , frekvenciu a š í rku 
pap i l á rnych línií. N a zák lade or ien tác ie p a p i l á r n y c h línií sú de t egované t r i r á d i á a je sle­
dovaný priebeh h lavných línií v r á t a n e u rčen ia ich zakončen ia . P re j e d n o d u c h š i u interakciu 
so s y s t é m o m bolo i m p l e m e n t o v a n é grafické užívateľské rozhranie, k t o r é umožňu je grafické 
znázornen ie z í skaných informáci í a ich nás l edný export. 

Apl ikác ia bola t e s t o v a n á a v y h o d n o t e n á na dá tove j sade, k t o r á bola p o s k y t n u t á Ús t a ­
vom an t ropo lóg ie Pr í rodovedecke j fakulty Masarykovej univerzity v Brne. V r á m c i vyhod­
notenia dosiahla úspešnosť detekcie t r i r ád i í v s p r á v n e segmen tovaných od t l ačkoch dlane 
hodnotu 84,8 %, úspešnosť sledovania a s p r á v n e h o u rčen ia zakončen ia h l avných línií na­
dobudla hodnotu 85,38 % a u rčen ie indexu h lavných línií malo úspešnosť 78 %. Nás l edne 
bol i p o r o v n a n é mužské a ženské o d t l a č k y z hľadiska frekvencie a š í rky pap i l á rnych línií, 
p r i čom bo l i z i s tené u rč i t é rozdiely medzi p o h l a v í m vy jad rené formou korelácie . Výs ledná 
korelácia v šak nie je d o s t a t o č n e vysoká na to, aby bolo iba na zák lade š í rky alebo frekvencie 
pap i l á rnych línií j e d n o z n a č n e určiť pohlavie osoby. 

Výs ledná ap l ikác ia m ô ž e slúžiť ako p o m o c n á ap l ikác ia pre z ískavanie n i ek to rých infor­
máci í z od t l ačkov dlane, n a j m ä pre z ískavanie formuly a indexu h l avných línií. Vyhodnotenie 
vykazuje u rč i tý priestor pre vylepšenie implementovanej apl ikác ie . J e d n á sa n a j m ä o opt i­
mal izác iu a vylepšenie m e t ó d y u rčen ia lokálnej o r ien tác ie p a p i l á r n y c h línií, k t o r á by bola 
s chopná presne určiť o r ien tác iu aj v reg iónoch dlane s vysokou mierou š u m u alebo vrások . 
Presne jš ie u rčen ie or ien tác ie pap i l á rnych línií ná s l edne zvyšuje úspešnosť detekcie t r i r ád i í 
a s p r á v n e h o sledovania h lavných línií. V ďalšom rozší rení p r á c e by bolo m o ž n é zamerať 
sa na z ískavanie informáci í okrem s a m o t n é h o o d t l a č k u dlane aj z j edno t l i vých od t l ačkov 
prstov, k t o r é sú súčasťou v s t u p n é h o obrazu od t l a čku . 
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