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Abstrakt 

Dip lomová práce popisuje anatomické v lastnost í ot isků prstů a jejich uplatnění 

při identi f ikaci osoby . V teoret ické části se popisuje v ý z n a m papi lárních linií na ot iscích prs tů , 

statist ické v y h o d n o c e n í a předevš ím předzpracován í o b r a z ů . V praktické části jsou uvedeny 

p o t ř e b n é operace k p o r o v n á n í ot isků prs tů . Realizace byla provedena v p r o g r a m o v é m 

prost řed í M a t l a b . 
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otisk prstu, markant , s ingulární body, p ředzpracován í obrazu , identi f ikace 

Abstract 

This thesis descr ibes the anatomica l character ist ics of f ingerpr ints and 

thei r appl icat ions in ident i fy ing the person. The theoret ica l part descr ibes the impor tance 

of papi l lary lines on f ingerpr ints , statistical analysis and pre -process ing of images 

in part icular . The practical sect ion provides the necessary operat ions to c o m p a r e 

f ingerpr ints . The i m p l e m e n t a t i o n was do ne in M a t l a b . 
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1. Úvod 

V y p r a c o v a n á d i p l o m o v á práce je na téma ident i f ikace podle ot isků prs tů . V teoret ické 

části práce jsou popsány v lastnost í ot isků prs tů , druhy s ingulárních b o d ů a markant , které jsou 

v y t v o ř e n y papi lárními l in iemi . Popisuj í se zde základní metody s rovnáván í o t i sků : metoda 

založena na markantech , na korelaci a na v lastnostech papi lárních linií. Dále je zde teoret icky 

popsán v ý p o č e t p r a v d ě p o d o b n o s t í úč innost i sys tému k identif ikaci d a n é osoby , p ředzpracován í 

ob razů a detekce s ingulárních b o d ů a marktant . V praktické části je na základě teor ie v y t v o ř e n o 

p ředzpracovan í ot isků prs tů , detekce markantů a s ingulárních b o d ů . V t é t o části je 

v yhodnocena i úč innost p rogramu. V y t v o ř e n ý program k identi f ikaci ot isků je n a p r o g r a m o v á n 

v p ros t řed í M a t l a b . 

Identif ikace osob na základě ot isku prstu je čím dál v íce využ ívána v b ě ž n é m ž i vo tě . Otisk 

prstu je použ íván předevš ím svou jed inečnost í a časovou stálostí, který je v y t v o ř e n papi lárními 

l in iemi . M a n u á l n í v y h o d n o c o v á n í je časově ve lmi náročné z d ů v o d ů sekvenčn ího vyh ledáván í 

a p o r o v n á v á n í ot isků. Zefekt ivnění procesu ident i f ikace bylo doc í leno použ i t ím v ý p o č e t n í 

techniky , která umožni la zautomat izovat ana lýzu , p o r o v n á v á n í ot isků prstů a p ředevš ím 

z jednodušen í arch ivování ot isků. 

Spolehl ivé a uživatelsky př ívět ivé o v ě ř e n í to tožnos t i je p o t ř e b n é v o s o b n í m i p ro fesn ím 

ž i vo tě . Běžné z p ů s o b y ident i f ikace jsou za loženy na nej různějš ích hes lech, cert i f ikátech 

a dok ladech . Další možnost í ident i f ikace jsou za loženy na anatomických a behav iorá ln ích 

v lastnostech . T ě m i t o v lastnostmi se zabývá v ě d n í obor nazvaný b iometr ie . 
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2. Biometrie 

V ě d n í obor sloužící k měřen í b io logických (anatomických a fyz io logických) v lastnost í 

a chován í ž ivých o rgan ismů se nazývá b iometr ie . Je odvozena z řeckých slov " b i o s " (ž ivot ) 

a " m e t r o n " (měř i t ) . Pod p o j m e m b iometr ie v o b o r u IT r o z u m í m e proces a u t o m a t i z o v a n é 

m e t o d y rozpoznáván í jed ince na základě biologických (např . otisk prstu, sítnice, duhovka) 

a behav iorá ln ích (např . chůze , dynamika podpisu , o v ě ř e n í hlasu, chůze , dynamika stisku 

poč í tačové klávesy) v las tnostech , zat ímco v b iomedic inské oblast i tento pojem znamená 

statist ický v ý p o č e t v biologii nebo medic íně . [1], [3] 

2.1. Biometrické vlastností 

Hlavní myšlenka ident i ty : každá osoba je identická jen a pouze sama se sebou . 

Pro efekt ivní identif ikaci osoby je nutná jed inečnos t fyz ických a psychických v lastnost í , 

které jsou pro každého člověka p ř i rozené už od narozen í a je t é m ě ř n e m o ž n é je abso lu tně 

napodob i t nebo pozměn i t . [2] 

Rozdělení biometrických vlastností: 

1. Anatomické (fyzické statické) vlastností - Statické vlastností 

Identif ikace podle stat ických v lastnost í je pomoc í j e d n o h o konkrétn ího znaku, 

který p ředstavu je jednu konkrétn í b iometr ickou v lastnost . Tento znak je časově stálý a unikátní . 

Tato m e t o d a bývá označována jako metoda statická. [1] 

Seznam anatomických v lastnost í [1]: 

• otisk prstu 

• obl ičej 

• duhovka oka 

• sítnice oka 

• geomet r ie ruky 

• dlaň 
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• t e r m o g r a m obl ičeje 

• t e r m o g r a m ruky 

• dentá ln í obraz 

• podpis (statická forma) 

• tvar ucha 

• snímek nehtu 

• DNA 

2. Behaviorální (dynamické) vlastností 

Identif ikace podle dynamických v lastnost í je spojena s aktivní účastí p o z o r o v a n é osoby. 

Behaviorá ln í b iometr ické v lastnost í jsou unikátní , ale v závislosti na čase m o h o u být nestálé. 

Behavioráln í (dynamické) v lastnost í [1]: 

• hlas / ř e č 

• mimika obl ičeje a pohyb rtů 

• podpis 

• dynamika stisku kláves 

• chůze 

Mezi hlavní charakteristiky při výběru biometrického systému patř í [ l ] : 

• univerzal i ta - každá osoba disponuje touto v lastnost í 

• jed inečnos t - v lastnost u osoby je jed inečná 

• konstantnost - daná vlastnost je časem n e m ě n n á 

• získatelnost - v lastnost musí být snadno měř i te lná 

• v ý k o n n o s t - nesmí doj í t ke z m ě n ě a zestárnut í dané vlastnost i -> vliv na v ý k o n n o s t 

sys tému 

• akceptace - souhlas už ivate lů k nasnímání d a n é vlastnost i 

• odo lnost proti fa lšování - ob t í žnos t v y t v o ř e n í falsifikátu dané vlastnosti 

• cena - náklady na poř ízení sys tému s danou v lastnost í 
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Tabulka 1: Přehled biometr ických parametrů 

univerzalita jedinečnost konstantnost získat el n ost výkonnost akceptace 

odolnost 

proti 

falšování 

cena 

obličej v ysoká nízká st řední v ysoká nízká vysoká nízká nízká 

otisk prstu střední v ysoká vysoká střední v ysoká střední v ysoká nízká 

g e o m e t r i e 

ruky 
střední střední s t řední v ysoká střední s t řední střední střední 

žil v ruky střední střední střední střední střední střední v ysoká střední 

dúhovka vysoká vysoká vysoká střední v ysoká nízká vysoká vysoká 

sitnice vysoká vysoká střední nízká vysoká nízká vysoká vysoká 

podpis nízká nízká nízká vysoká nízká vysoká nízká nízká 

hlas střední nízká nízká střední nízká vysoká nízká nízká 

t e r m o g r a m vysoká vysoká nízká vysoká střední v ysoká vysoká vysoká 

2.2. Biometrické systémy 
Biometr ické sys témy lze rozděl i t na dva základní typy. Je to systém ověřovac í a systém 

identif ikační. 

V sys tému pro o v ě ř o v á n í vs tupem je o v ě ř e n í ident i ty a b iomet r i ckého zápisu. Systém 

p o r o v n á v á nasn ímaný b iometr ický záznam s u loženými záznamy v databáz i , př ičemž docház í 

k o v ě ř e n í identity . T a k o v ý systém slouží pouze k porovnáván í . [4] 

V ident i f ikačním sys tému je v s t u p e m pouze b iometr ický záznam. Systém musí 

p roh ledávat ve lkou databázi b iometr ických údajů p o d o b n ý c h s h ledanými b iometr ickými daty. 

Tento systém provád í spoustu p o r o v n á v á n í a poté se musí rozhodnout , zda výs ledné data patří 

s te jné o s o b ě . [4] 

Zápis 

Biometr ický 

systém 
Přenos 

Potv rzen í identity 

Extrakce 
vlastnosti 

Šablona 

Vyhovující 
vlastnost 
(1 shoda) 

Logický výstup 
ANO/NE 

šablona 
Databáze 

Obrázek 1: Schéma ověřovac ího systému [4] 
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Zápis 

Extrakce 
vlastnosti 

Vyhovující 
vlastnost 
(N shod) 

Biometr ický 
systém 

Šablona 
Prenos 

N 
šablona Databáze 

Obrázek 2: Schéma identif ikačního systému [4] 

Biometr ické sys témy se dělí i podle počtu použ i t ých b iometr ických v lastnost í na systémy 

u n i m o d á l n í a mult imodální . 

• O un imodá ln ím sys tému h o v o ř í m e tehdy , použ ívá- l i sys tém pouze jednu b iometr ickou 

v lastnost . T a k o v ý systém má nižší spolehl ivost při klasif ikaci. 

• M u l t i m o d á l n í systém slouží k použi t í v íce př íznaků j e d n é b iometr ické v lastnost i (např. 

podpis - statické a dynamické v lastnost í ) nebo použi t í v íce b iometr ických v lastnost í 

( rozpoznan í obl ičeje a duhovky současně) . Ve s rovnán í s un imodá ln ím s y s t é m e m je 

mul t imodáln í spolehl ivější na rozpoznán í a odolnějš í proti fa lšování identit . [1] 
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3. Otisk prstu 

Otisk prstu je t v o ř e n graf ickou reprezentac í papi lárních linií nebol i dermatogly fy , které se 

vyskytu j í na povrchu prstů jak u rukou , tak u nohou už b ě h e m e m b r y o n á l n í h o v ý v o j e . Vý j imka je 

u lidí post i žených různými poruchami kůže. Papilární linie jsou pro každou osobu unikátní 

a určuj í fyz ickou ident i tu č lověka. Papilární linie jsou n e m ě n n é na čase, ale v p ř ípadě poškození 

z á r o d e č n é vrstvy je poškození nev ra tné . [1] 

3.1. Charakteristiky otisku prstu 

Na vn i t řn í s t raně rukou a spodn í st raně chodide l se na povrchu vyskytuje jed inečná 

p r o s t o r o v á kresba, kterou t vo ř í papi lární l inie. Kůže se skládá ze tř í základních vrstev: z pokožky , 

škáry a p o d k o ž n í h o vaziva viz. O b r á z e k 3. V d r u h é v rs t vě kůže (dermis) se nacházej í papily, 

které jsou na hranici pokožky a škáry (dermis). Papi ly jsou zv lněné za úče lem větš í plochy, 

kterou m o h o u ž iv iny pronikat do pokožky . Z toho to d ů v o d u je možná ident i f ikace podle ot isku 

prstu. Výška papi lárních linií je v rozmez í 0 ,1 - 0,4 a šířka v rozmez í 0,2 - 0,5 m m . [1] [5] 

Obrázek 3: Schéma stavby kůže s papilárními liniemi (podle Borovanského) : 1- pokožka, 2- škára, a- rohová vrstva, b-zárodečná 
vrstva, c- póry , d- v ý v o d y potních žláz, e- potní žlázy, f- cévy, g- podkožní tuk, h- svalstvo. [1] 
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Tři základní zákonností využití otisku prstu pro identifikaci [1]: 

1. Stálost papilárních linií: 

Kresba papi lárních linií se b ě h e m života t é m ě ř nemění . V p r ů b ě h u v ý v o j e č lověka 

docház í ke z m ě n ě pokožky a tedy i kreseb papi lárních linií, např. absolutn í vel ikost 

ot isku, výskyt vrásek, ale v t ě c h t o př ípadech zůstává s led , skladba a relativní 

v zdá lenost papi lárních linií. 

2. Neodstranitelnost papilárních linií: 

Papilární linie při poškození mají tendenc i obnovy do p ů v o d n í h o stavu, ale v př ípadě 

zranění z á r o d e č n é vrstvy kůže je poškození nev ra tné . 

3. Individuálnost kreseb papilárních linií: 

Neexistuj í dva jedinci a to ani v př ípadě j e d n o v a j e č n ý c h dvo jčat , kteří by měli kresby 

papi lárních linií ident ické. Toto tv rzen í je d á n o ve lkým p o č t e m markantů na otisku 

prstu. P r a v d ě p o d o b n o s t shody dvou ot isků prstů je 1 : 64 mi l iardám. 

3.2. Vznik otisku prstu 

Otisk prstu vzniká při kontaktu s o b j e k t e m , který má schopnost tu to informaci zachovat . 

Existují t ř i možné druhy: o b j e m o v é , v id i te lné a latentní. 

1. O b j e m o v é (plastické) dakty loskopické stopy jsou v mater iá lech , ve kterých je zachován 

detai l ot isku prstu a materiál má schopnost měnit svůj tvar, tzv. plastická d e f o r m a c e . M e z i 

ty to objekty například patř í vosky, plastel ína, ale i potraviny, např. sýr . V ý s l e d n ý rel iéf je 

z rcad lově o t o č e n . [5] 

2. V id i te lná daktyloskopická stopa vznikne v př ípadě ot isku v h o d n é látky na povrchu papi lární 

l inie. P ředměty , které přišly do kontaktu s p ř e n á š e n o u látkou (barva, krev) na prstu v y t v o ř í 

otisk, který je z ře jmý p o m o c í l idského oka . [5] 

3. Latentní dakty loskopická stopa je obvykle t vo řena p o t e m , který se skládá z vody, kyseliny 

mléčné , ch lor idu s o d n é h o , močov iny , aminokyse l in a t u k ů . Latentní ot isky jsou větš inou 

l idským o k e m nev id i te lné , ale v některých př ípadech v h o d n ý m nasvícením se m o h o u 
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zviditelnit . Další z p ů s o b y zv id i te lnění jsou za loženy na fyz ikálních, chemických a fyz iká lně -

chemických m e t o d á c h . Ve vý j imečných př ípadech se používaj í k zv id i te lnění ot isků 

i speciální metody , mezi které patří autoe lekt ronograf ie , f luortec a m e t o d y za ložené 

na laserové technice . [5] 

3.3. Singulární body 

Každý otisk prstu má charakter ist ický vzor, který je dán po lohou a poč tem singulárních 

b o d ů . M e z i s ingulární body patří j á d r o a de l ta . Bod delta je charakter i zován jako místo, 

ze k terého se papi lární linie rozbíhaj í do tř í různých s m ě r ů . Jádro na ot isku prstu př ipomíná 

v rcho l , ko lem kterého se stáčejí papi lární l inie. Z d ů v o d u snížení počtu p o r o v n á v á n í ot isků prstů 

a ke z lepšení odezvy procesu ident i f ikace, bylo n u t n é rozděl i t ot isky prstů do několika 

p ř e d d e f i n o v a n ý c h t ř íd , kdy po zj ištění odpov ída j íc í t ř idy , byl otisk prstu p o r o v n á v á n pouze 

s p o d m n o ž i n o u ot isků prstů v databáz i . Klasifikační sys témy v současné d o b ě využívaj í tzv. 

Henryho klasifikační schéma. V dnešní klasifikační technice se využ ívá pět t ř íd (oblouk, k lenutý 

oblouk, spirála / závit / v í r , levá smyčka, pravá smyčka) , viz. O b r á z e k 4. Ot isky prstů jsou 

n e r o v n o m ě r n ě rozdě leny do klasifikačních t ř id v př ib l i žném o d h a d u , viz. Tabulka 2. [2] [6] 

Obrázek 4: Rozdělení otisku podle singulárních bodů ( A - delta , O - jádro) [6] (Z levé strany: 
oblouk, klenutý oblouk, smyčka vlevo, smyčka vpravo, spirála, dvojitá smyčka) 
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Definice klasifikačních tříd [2]: 

• oblouk - charakter i zován m í r n ý m o b l o u k e m papi lárních linií ve s t ř e d o v é části . 

Neobsahuje žádné singulární body ( jádro , delta) . 

• klenutý oblouk - charakter i zován s t r m ý m o b l o u k e m papi lárních linií ve s t ř e d o v é části. 

Obsahuje jád ro a de l ta . 

• levá smyčka - papi lární l inie v e d o u c í z levé části ot isku prstu vy tváře j í ve st řední části 

ob louk a vracej í se zpět na levou s t ranu. Obsahuje jád ro a del ta . 

• pravá smyčka - papi lární l inie v e d o u c í z pravé části ot isku prstu vy tváře j í ve st řední části 

ob louk a vracej í se zpět na pravou st ranu. Obsahuje j á d r o a de l ta . 

• spirála / závit / vír - papi lární linie jsou ve tvaru sp i rá lového obrazce, který obsahuje 

tř i s ingulární body (2 x de l ta , 1 x jádro ) 

• dvojitá smyčka - papilární l inie vy tvá ř í obrazec, obsahuj íc í dva jádra a d v ě delty. 

Tabulka 2: Výskyt klasifikačních t ř íd 

Klasifikační třída Výskyt klasifikační třídy 

oblouk 3,7 % 

klenutý oblouk 2,9 % 

spirála, závit, vír 27,9 % 

levá smyčka 33,8 % 

pravá smyčka 31,7 % 

3.3.1. Detekce singulárních bodů - Poincarého index 

Poincarého index slouží k j e d n o d u c h é detekci s ingulárních b o d ů na otisku prstu. 

Tato m e t o d a počítá s ingulární body z or ientační mapy (0), která byla v y t v o ř e n a z p ů v o d n í h o 

obrazu . Pro každý bod (i, j) or ientační mapy jsou poč í tány Po incarého indexy P (i, j). Tyto 

hodnoty jsou d á n y součtem rozdí lů mezi sousedními body o r ien tačn ího pole. V závislosti 

na h o d n o t ě bodu P (i, j) může být ident i f ikován jako j á d r o nebo de l ta . Je- l i hodnota v bodě 

P (i, j) rovna 1/2 je singulární bod vyhodnocen jako j á d r o . Singulární bod delty je označen 
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v obraze za p ředpok ladu hodnoty P (i, j) r o v n é -1/2 . V j iném př ípadě se nejedná o singulární 

b o d . [14] 

Rovnice pro v ý p o č e t mezi sousedními body pro 0 < k < 6 [14]: 

5k(Uj) = 0(tfc+i,;'fc+i) - 6(ikJk) 

Rovnice pro v ý p o č e t mezi sousedními body pro k = 7: 

87 = 0 ( W o ) - Qih.JT) 

Poincarého index je vypoč í tán z následující rovnice: 

k=0 

,kde 

(8k(i,j) if \8k(i,j)\ <n 
&k(ij) = \n + 8k(i,j) i f 8k(i,j) < -n 

\n — 5k(i,j) jinak 

OWs) (Í4J4) 

OW7) ( W o ) 

\ 4 \ \ 
1 ( v " ) t \ 
1 It t 

(b) :;u 

Obrázek 5: a) pozice pro výpočet Poincarého indexu, b) směry odpovídaj ící jádru , c) směry odpovídaj ící deltě [14] 
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3.4. Markanty 

Identif ikace ot isku prstu je za ložena na základě speciálních ú t v a r ů , které vy tváře j í 

papi lární l inie. Tyto útvary , které mají ve lkou identif ikační h o d n o t u , slouží jako identif ikační 

mater iál k určení dvou ste jných ot isků. M a r k a n t y lze určit po st ránce kvalitativní a kvantitat ivní . 

Kval i tat ivně u rču jeme tvar dakty loskop ického znaku , mezi který například patří začátek 

nebo konec papilární l inie nebo v idl ice, viz. Tabulka 3. Kvant i tat ivně v y j a d ř u j e m e v z á j e m n o u 

po lohu znaků, které se určí p o č t e m papi lárních linií mezi s e b o u . Dojde- l i ke shodě těch to 

charakter ist ických znaků po kvant i tat ivní i kvalitativní s t ránce je identi f ikační proces u konce. 

[1] [2] 

Tabulka 3:Daktyloskopické markanty [2] 

Vzhled 
rnarkantů 

Název popisu 
Identifikační 

hodnota 
Popis 

krátká linie 2 
Papilární linie ve tvaru úsečky leží uprostřed dvou 
rovnoběžných přímek Papilárních linií 

začátek a konec 1 Papilární linie má tvar poloprímky 

háček 2,1 Papilární linie se rozdvojuje, jedna není delší než 
3 mm 

y 
můstek 2,3 

Dvě Papilární linie jsou spojeny další linii, ne však 
delší než 3 mm 

křížení 3,1 Dvě Papilární linie se kříží 

— — zdvojení 2,6 

Zdvojení dochází u dvou paralelních linií. Jedna 
protilehlá dvojice je přerušena, u druhé dochází 
k propojení protilehlých linií 

í: posunutí 2,4 
Jednoduchá Papilární linie je přerušena a oba 
konce jsou vyhnuty směrem ven 

—CL dvojitá vidlice 1,3 
Papilární linie se rozdvojuje ve dvě, které jsou 
delší než 3 mm, jsou přibližně paralelní 

trojitá vidlice 3,7 Obdoba dvojité vidlice. Vidlice jsou však tři 

• tečka U 
Samostatně stojící papilární linie ve tvaru tečky. 
V nejbližším okolí nejsou žádné papilární linie 

_ o -
očko 2A 

Papilární linie se spojí do kruhu, ne větším 
než 3 mm 

ostrůvek s 

čárkou 2,3 
Papilární linie, ne delší než 6 mm, je uzavřená 
do kruhového prostoru 
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M e z i další použ ívané markanty patř í os t růvek , který je p o d o b n ý očku , ale kruhová oblast 

je větš í než 6 m m . Dále sem patří uzavřená smyčka (mezi d v ě m a papi lárními l in iemi je v y t v o ř e n 

p r á z d n ý prostor) a speciální znak (zřídka se vyskytuj íc í tvar, např. otazník) . [2] 

Zastoupen í j e d n o t l i v ý c h markant v populaci není ste jný , z toho to d ů v o d u byl zaveden 

pojem identif ikační h o d n o t a , která je vy jádřena vz tahem [2]: 

kde: 

I - identif ikační hodnota markantu 

n - počet p ř í tomnost í markantů na 1 m m 2 

N e z b y t n ý počet markantů ke s tanoven í v z á j e m n é shody ot isku prstu byl v y j á d ř e n 

podle matemat ického vztahu [2]: 

kde: 

P - suma identi f ikačních hodnot j e d n o t l i v ý c h charakter ist ik znaků v ot isku prstu 

N - ot isky prstů všech osob 

Ze vztahu vyp l ývá hodnota P = 10 ,69897 za p ředpok ladu , že je na p lanetě zemi cca 5 

mi l iard osob, kteří v y t v o ř í otisk prstu. Z výs ledné hodnoty P je z ře jmé, že při shodě 10 a více 

markantů dojde k ident i f ikaci . [2] 

/ = — l o g n (3.1) 

P = - l o g i = l o g i V (3.2) 
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3.4.1.Detekce markantních bodů - založená na morfologii 

Tato technika využ ívá mor fo log ických o p e r á t o r ů k extrakci markantn ích b o d ů ze skeletu 

obrazu . M o r f o l o g i c k é o p e r á t o r y jsou v podstatě masky o vel ikostí [3x3], které umožňu j í 

identif ikaci h ledaných t v a r ů ve skeletu obrazu [15]. Různým t y p ů m markantů odpov ída j í různé 

morfo log ické masky, kterými se p roh ledává obraz . V př ípadě nálezu h ledaného tvaru v obraze 

se ukládá jeho poloha a typ. M a r k a n t n í bod ukončení m ů ž e být zakončen ve dvou fo rmách 

a to d iagonálně nebo hor i zontá lně (popř . ver t iká lně) . Pro tyto dva typy ukončení jsou v y t v o ř e n y 

odpov ída j íc í masky i s rotacemi po 90°, tedy ce lkově 8 masek. Pro markantní bod typu 

rozdvo jen í existuje v íce masek, které slouží k detekci např. tvar T, Y. 

BBBffl 
Obrázek 6: morfologické operátory ukončení 

Obrázek 7: morfologické operátory rozdvojení 



3.4.2.Detekce markantních bodů - Crossing Number (CN) 

Počet křížení, nebol i Crossing N u m b e r (CN), je nejčastější použ ívaná metoda z d ů v o d u 

své jednoduchost i a p ředevš ím nízké v ý p o č e t n í náročnost i . Tato metoda se používá na skelet 

obrazu , k terým se pohybuje maska o vel ikost í [3x3]. Ve v ý s l e d n é masce se p o r o v n á v á osmi okolí 

ko lem cent rá ln ího bodu , který p ředs tavu je z k o u m a n ý pixel. Výs ledek té to metody je de f inován 

jako polovina součtu rozdí lů mezi dvoj icemi sousedních pixelů v osmi okol í a může nabývat 

hodnot 1 až 4. [15] 

p 4 p 3 p 2 

p 5 p P l 

p 6 p 7 p 8 

Obrázek 8: maska osmi okolí 

Rovnice pro v ý p o č e t C N : 

8 

CN= \Y)Pi-Pi+i\ 
i=l 

,kde P 9 =Pi . 

Tabulka 4: M o ž n é hodnoty CN 

CN Vlastnosti 

1 bod ukončení 

2 pokračuj íc í linie 

3 bod rozdvo jen í 

4 bod křížení 
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4. Metody porovnávání otisků prstů 

M e t o d y p o r o v n á v á n í ot isků prstů spočívaj í ve s rovnáván í dvou ot isků prstů a je j ímu 

př i řazení . Jakýkol iv a lgor i tmus počítá míru p o d o b n o s t í každého ot isku prstu za loženou na jejich 

charakter ist ických rysech. Výs ledná hodnota p ředstavu je p r a v d ě p o d o b n o s t v rozmez í 0 - 1 . 

Zj ištění shody ot isků prstů je náročné vzh ledem k řadě fak to rů . Často mezi tyto faktory patří 

posunut í , rotace, zkreslení, šum a stav kůže. Existují tř i kategorie p o r o v n á v á n í ot isků prstů [4]: 

• M e t o d y za ložené na korelaci 

• M e t o d y za ložené na markantech 

• M e t o d y za ložené na charakter ist ických rysech papi lárních linií 

4.1. Metody založené na korelaci 

M e t o d o u za loženou na korelační technice je vypoč í taná korelace každého odpov ída j í c ího 

pixelu, ale z d ů v o d u velké v ý p o č e t n í náročnost i se počítá korelace pouze v lokálním místě 

markant a s ingulárních b o d ů . H l e d a n ý a v z o r o v ý otisk prstu bývá vě tš ino u neznámě posunut 

a o t o č e n . A lgor i tmus je za ložen na extrakci markantn ích b o d ů , který se apl ikuje na v z o r o v ý 

a h ledaný otisk. Vel ikost okna ve v z o r o v é m otisku je v ž d y větš í než u ot isku h l e d a n é h o , 

aby hodnoty korelace byly to le rantn í k malým c h y b á m v ý p o č t ů umístění markantn ích b o d ů . 

Chyběj íc í detai l v h ledaném ot isku nemá vliv na s h o d u , pokud existuje a lespoň jeden d o b r ý 

odhad p o s u n u t i a rotace. [4] [7] 

M e z i v z o r o v ý m ot i skem prstu T a h l e d a n ý m Q je měřená odl išnost pomoc í sumy čtverců 

mezi intenz i tami odpov ída j íc ích pixelů (SSD) [8]: 

SSD(T, Q) = \\T - Q\\2 = (T- QY(T - Q) = \\T\\2 + \\Q\\2 - IT'Q (4.1) 

Kde: 

horn í index „ t " - t ranspozice vektoru 

T - v z o r o v ý otisk prstu 

Q - h ledaný otisk prstu 
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Předešlá rovnice nezahrnovala posun v o s á c h x a y a rotaci 0, bylo tedy n u t n é zavést 

parametry u h ledaného obrazu Q ( A x , A v ' e " . S tanoven í p o d o b n o s t í je d á n o vz tahem [8]: 

Obrázek 9: Výsledky korelační metody a) rozdíly velmi malé b) velké rozdíly [18]: 

Na obrázku jsou pat rné 3 otisky p rs tů , kde první dva otisky jsou mezi sebou vzá jemně 

kore lovány . V ý s l e d k e m je obraz , j e h o ž intenzita je úměrná ke shodě dvou p o r o v n á v a n ý c h 

ot isků. 
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4.2. Metody založené na markantech 

V ot isku prstu je každý prvek markatní bod , který může bý t popsán pomoc í různých 

v lastnost í , jako je umístění , o r ientace , typ a td . Nejběžnějš í určení markatů je pomoc í umístění 

(x, y), úh lu 0 a t ypu . V každém otisku prstu v obrazech T a Q s e m ů ž e nacházet m (n) markant 

[8]: 

T = mltm2,.... ,mm, mj = xityit0j, i = 1...m (4.3) 

Q = m 1 ' , m 2 ' , . . . . , m m ' , m/ = x/.y/.Q/, j = 1 ...n (4.4) 

M a r k a n t y mi v obrazu T a m'j v obrazu Q jsou p o v a ž o v á n y za s h o d n é , pokud jsou sp lněny 

následující podmínky [8]: 

sd(m'j, mt) = J ( ( x ; í - x ŕ ) 2 + (yj - y r ) 2 ) < r 0 (4.5) 

dd{m'j,mi) = min(\Q/ - 6 r|,360 - \Q/ - Qt\) < 6 0 (4.6) 

ro a 0o jsou parametry to lerance o k n a , které jsou nutné pro kompenzac i chyby při extrakci 

př íznaků a zkres leného ot isku. Hodnota sd slouží k v ý p o č t u eukl idovské vzdá lenost i a hodnota 

dd představu je rozdí l s m ě r ů . [8] 

Správné zarovnán í dvou ot isků prstů v y ž a d u j e znát geomet r i ckou t ransformačn í funkci 

(map ()), která mapuje markanty v ot isku Q a T. Markantn í shoda může být f o r m u l o v a n á jako 

[8]: 

m a x ^ ŕ ^ i ^ a t c / ^ m a p ^ p ^ ) ) , m r ) (4.7) 
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P je funkce, která urču je párování markantn ích b o d ů mezi o t i skem Q a T. A lgor i tmus se pokouší 

najít odpov ída j íc í mapovac í funkc i , která o d p o v í d á markantům mezi T a Q. 

Metody jsou obecně založeny na globální a lokální shodě: 

Globální shoda: 

Tento postup se snaží současně sladit v š e c h n y markatní body. Zarovnán í může být 

implicitní nebo expl icitní . Impl ic i tn ím za rovnán ím se získává nej lepší s h o d n é místo. Explicitní 

za rovnáván í p r v n ě zarovnává markantní body a poté vyh ledává další s h o d n é body. [8] 

Lokální shoda: 

Tento postup se snaží najít shodu v lokálních markantech . Lokální struktura má vlastnost í , 

které jsou n e m ě n n é vzh ledem ke globální t rans formac i . [8] 

4.3. Metody založené na charakteristických rysech papilárních linií 

V př ípadech d r o b n é h o r o z m ě r u ot isku s ve lmi malým p o č t e m markantů , nebo je- l i otisk 

nekval itní , využ íva j í se v lastnost í papi lárních linií. Porovnáva j í se tyto v lastnost í : 

• G lobá ln í a lokální v lastnost í textury 

• Počet , typ a souřadn ice singularit 

• Vel ikost ot isku prstu 
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FingerCode 

M e t o d a FingerCode je založena na získávání šablon při použit í G a b o r o v ý c h f i l t rů na otisk 

prstu a v ý p o č t ů p r ů m ě r n é absolutn í odchylky. V ý s l e d n é šab lony mají p e v n é vel ikostí 

a p o r o v n á v á n í se p rovád í pomoc í Eukl idovské vzdá lenos t i . M e t o d a je za ložena na č ty řech 

h lavních krocích [9]: 

• určení re fe renčn ího bodu 

• oblast zá jmu ko lem re ferenčn ího bodu 

• banka G a b o r o v ý c h f i l t rů s osmi s m ě r y v oblast i zá jmu 

• v y p o č e t p r ů m ě r n é absolutn í odchylky (AAD) od st řední hodnoty v j e d n o t l i v ý c h 

oblastech f i l t rovaného obrazu 

Hlavním úkolem té to metody je určení re fe renčn ího bodu . Tento bod musím být 

j e d i n e č n ý v každém obraze. N e s p r á v n ý odhad tohoto bodu zaznamená j inou oblast zá jmu 

ko lem re fe renčn ího bodu . 

filtrace Výpočet AAD Vstupní' figerCode 

9 * * * 
0 M O 

1 1 

c a j i i 

: : - ľ : r « - C z 

Obrázek 10: Schéma metody založené na FigerCode, upraveno z [9] 
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5. Vznik databáze otisků prstů 

Do března 2014 disponovala největší databáz i ot isků prstů americká databáze AFIS, 

která obsahovala v íce než 120 mi l ionů ot isků p rs tů . Od března provozuje největší databáz i 

(Aadhaar) b iometr ických údajů Indie, která d isponuje s v íce než 560 mi l iony ot isků prstů , 

obl ičeje a duhovky. [10] 

5.1. Snímání otisků prstů 

Pod p o j m e m snímání ot isku prstu se rozumí p ř e v o d sn ímaného ot isku do elektronické 

podoby a zobrazen í papi lárních linií z prstu na zobrazovac ím přístroj i např. moni tor . Fáze 

snímání ot isku prstu je ve lmi dů lež i tá . V př ípadě, že dojde k získání sn ímku s nízkou kval i tou, je 

ve lmi velká p r a v d ě p o d o b n o s t , že s nasn ímaným ot iskem již nebude m o ž n é pracovat. Nízká 

kvalita sn ímku je ov l i vněna použ i t ím n e v h o d n é technolog ie snímání, ale také v př ípadě 

o n e m o c n ě n í kůže na konečcích p rs tů . Tyto nedostatky m o h o u vést k ú p l n é m u z n e m o ž n ě n í 

procesu registrace, po tažmo ident i f ikace nebo ver i f ikace. [2] 

Podle časové posloupnosti a technologičnosti snímání existují dvě základní skupiny: 

1) klasické snímání dakty loskopických stop 

2) bezpros t ředn í snímání dakty loskopických stop 

ad 1) 

V prvn í řadě je vyh ledán í ot isku prstu, které vzniklo v z á j e m n ý m kontaktem mezi pokožkou 

obsahuj íc í papi lární l inie a nějakým o b j e k t e m . Součástí t oho to procesu je jej ich zv id i te lnění , 

f ixace a přenesen í do e lektronické databáze , pomoc í opt ických skenerů . [2] 

ad 2) 

Bezprost ředn í snímání dakty loskopických stop slouží k o k a m ž i t é m u sejmutí ot isku prstu 

p o m o c í sn ímacího senzoru . Na snímací senzor se polož í prst obsahuj íc í papi lární l inie a senzor 

p ř e v e d e otisk prstu do digitální podoby . Pro tento plně automat ický rež im, který zahrnuje 

proces snímání, p ř e v o d a v y h o d n o c e n í ot isků prstů se v praxi používá pojem l ive -scaning. Pojem 
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l i ve -scanner zahrnuje v š e c h n y techno log ické zařízení, které ot isky prstů snímají po př i ložení 

k senzoru nebo skeneru . Tyto zařízení převáděj í obraz papi lárních liniích do e lektronické 

podoby . V t o m t o př ípadě je skener mezič lánkem mezi s e j m u t ý m ot iskem klasickou m e t o d o u 

a jeho p ř e v e d e n í m do digitální podoby . [2] 

5.2. Senzory 

Ke snímání ot isků prstů lze použ í t různé typy s e n z o r ů , které jsou za loženy na odl išných 

fyz ikálních pr inc ipech. Senzory lze rozděl i t z hlediska kontaktu sn ímaného ot isku na senzory 

kontaktní a bezkontaktní . [2] 

Kontaktní senzory využ ívaj í m n o h o fyz ikálních z p ů s o b ů snímání ot isků p rs tů . M e z i 

kontaktní senzory patř í opt ické, e lektronické, op to -e lek t ron ické , kapacitní, t lakové a teplotní . 

[2] 

Bezkontaktní senzory jsou nejčastěji za loženy na opt ickém nebo u l t r a z v u k o v é m pr incipu. 

Opt ické bezkontaktn í senzory jsou p o d o b n é opt i ckým kontaktn ím, ale snímání ot isků prstů 

prob íhá pomoc í s v ě t e l n é h o paprsku ve vzdá lenost í 30 - 50 m m od senzoru . T í m t o z p ů s o b e m je 

e l iminováno znečištění sn ímané plochy, které může být z p ů s o b e n o př i ložením zneč iš těných 

konečků prs tů . U l t r a z v u k o v é senzory vycházej í z opt ického pr inc ipu. V t o m t o př ípadě nedopadá 

na sn ímaný povrch ot isku světe lný paprsek, ale krátké z v u k o v é vlny s vysokou f rekvenc í ( řádově 

MHz) , které se odráž í od povrchu ot isku a jsou vyhodnoceny př i j ímačem z v u k o v ý c h v ln . [2] 

5.2.1. Požadavky na senzory 

Kvalitní senzory musí sp lňovat řadu p o ž a d a v k ů . M e z i nejčastější patří [3]: 

• V h o d n é r o z m ě r y - po t řebná miniatur izace ze jména pro př ístup do n o t e b o o k ů 

• Dostatečná snímací p locha - sejmutí d o s t a t e č n é h o počtu markant 

• Dostatečné rozl išení - v obraze by nemělo docháze t ke zkreslení a měl by mít 

dos ta tečný kontrast a škálu šedé barvy 

• Ž i vo tnos t sn ímačů - v h o d n é mater iá ly prvků snímače, u nichž je o m e z e n a 

ž i votnost 

• Spolehl ivost senzoru 
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5.3. Formát otisků prstů 

Standardem pro kompr imac i d ig i ta l i zovaných otisků prstů je metoda W S Q , která o proti 

m e t o d ě JPEG neztrácí kvalitu obrazu . M e t o d a W S Q poskytuje v y s o k ý kompr imační p o m ě r 

v rozsahu 1:4 až 1:50, př ičemž t é m ě ř nedocház í ke z t rátě z p r a c o v a n ý c h dat s ve lmi vysokou 

kompr imačn í rychlostí . Z t ě c h t o d ů v o d ů je tato m e t o d a použ ívaná k automat ické identif ikaci 

osob. M e t o d a komprese se skládá z tř í částí [2]: 

• w a v e l e t o v á t ransformace 

• kvantif ikace 

• štandartn í bezz t rá tová komprese 

V té to d i p l o m o v é práci se použi la databáze otisků prs tů , která je v o l n ě př ístupná 

z w e b o v ý c h stránek. Databáze , která je p o j m e n o v a n á UPEK Fingerprint Database obsahuje 128 

otisků prstů 16-t i osob, každý otisk osoby je nasnímán 8 krát. V š e c h n y otisky prstů v databázi 

jsou př ib l ižně o vel ikost i 5 0 , 0 kB a r o z m ě r e c h 248 x 338 p ixe lů . Požadavkem na databáz i je, 

aby obsahovala různé druhy otisků prstů (počet s ingulárních b o d ů ) . 
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Obrázek 12: Otisky stejného prstu v databázi označeny jako 3 _ 1 a 3_2 s více singulárními body 

Na obrázc ích 11 a 12 lze v idět po dvou ste jných otiscích prs tů , které obsahuj í různý počet 

s ingulárních b o d ů . 
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6. Statistické hodnocení spolehlivostí 

Hlavním cí lem b iometr ické ident i f ikace je j e d n o z n a č n é určení a ident i f ikace osoby , 

která je za ložena na j e d n o z n a č n ý c h charakter ist ikách ot isků p rs tů . Porovnávaj í se šab lony právě 

nasn ímaných ot isků prstů se v z o r o v ý m i šab lonami , které byly se jmuty už dř í ve . V ý s l e d k e m je 

skóre , které udává míru shody kvant i f ikované podobnost i mezi šab lonami . Shoda či neshoda 

dvou otisků je dána prahem T (threshold) , který je v intervalu <0 - 1>. Pokud je v ý s l e d n é skóre 

menší, než práh T je v yhodnoce n otisk za n e s h o d n ý . V o p a č n é m př ípadě je skóre větší , než práh 

T a otisky jsou vyhodnoceny jako ste jné. Při p o r o v n á v á n í může nastat sp rávné nebo c h y b n é 

rozhodnut í . 

M o h o u nastat tyto možnost í [2 ] : 

• Osoba A je po tv r zená jako A = > správné při jetí (True Accept) 

• Osoba A je zamítnutá jako B = > správné zamítnut í (True Reject) 

• Osoba A je po tv r zená jako B = > c h y b n é při jetí (False Accept) 

• Osoba A je zamítnutá jako A = > c h y b n é zamítnut í (False Reject) 

6.1. Pravděpodobnost chybného přijetí (FAR) 

Jedná se o p r a v d ě p o d o b n o s t v př ípadě v y h o d n o c e n í dvou různých otisků jako shodné . 

V ý p o č e t [1]: 

Počet různých otisků vyhodnocených jako shoda 

Celkový počet rozdílných otisků 
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6.2. Pravděpodobnost chybného zamítnutí (FRR) 

Jde se o p r a v d ě p o d o b n o s t v př ípadě v y h o d n o c e n í dvou ste jných ot isků od stejné osoby 

jako odl išné. V ý p o č e t [1]: 

FRR = 
Počet stejných otisků vyhodnocených jako neshodné 

(6.2) 
Celkový počet stejných otisků 

6.3. Pravděpodobnost chybné shody (FMR) 

Udává p r a v d ě p o d o b n o s t v y h o d n o c e n í různých otisků jako s h o d n é . Na rozdí l od FAR 

nebere v ú v a h u neúspěšné pokusy před samosta tným p o r o v n á v á n í m . V ý s l e d n ý vztah [1]: 

kde: 

T- rozhodovac í práh 

H l - v ý r o k „ o d l i š n é " 

p - p r a v d ě p o d o b n o s t p r a v d i v é h o v ý r o k u 

s - skóre p o r o v n á v á n í 

6.4. Pravděpodobnost chybné shody (FNMR) 

Udává p r a v d ě p o d o b n o s t v y h o d n o c e n í s te jných ot isků jako s h o d n é . Na rozdí l od FRR 

nebere v ú v a h u neúspěšné pokusy před samostatným p o r o v n á v á n í m . 

V ý s l e d n ý vztah [1]: 

FMR(T) = £p(s\H1)ds (6.3) 

FMNR(T) = j^p(s\H0)ds (6.4) 
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kde: 

T- rozhodovac í práh 

H l - v ý r o k „ s h o d n é " 

p - p r a v d ě p o d o b n o s t p r a v d i v é h o v ý r o k u 

s - skóre p o r o v n á v á n í 

P r ů b ě h y p rávop la tných a n e p r á v o p l a t n ý c h otisků se částečně překrývaj í . V jakémkol iv 

nastavení p r a h o v é hodnoty T bude část křivek ot isků prstů klasif ikovat c h y b n ě . Část křivky bude 

v j e d n o m př ípadě falešně pozi t ivní (FAR) a d r u h é m př ípadě falešně negat ivní (FRR). Jejich počet 

se bude měni t v závislosti na h o d n o t ě prahu T. 

Obrázek 13: Vyznačené míry chyb FMR vs. F N R M a FAR vs. FRR [1] 
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7. Předzpracovaní obrazu 

Cílem předzpracován í obrazu je poskytnut í vel ice kval i tního obrazu k pozdějš í detekci 

markantn ích b o d ů . Rozdíl mezi kval i tním a nekval i tn ím ot iskem je v kontrastu mezi h ř e b e n e m 

a ú d o l í m . Při špatné kvalitě ot isku prstu je obraz zašuměný , rozmazaný a s nízkou hodnotou 

kontrastu . 

M e z i kroky k ú p r a v ě ot isku prstu patř í [1] [12]: 

• Normal i zace obrazu 

• O d h a d pole or ientací 

• O d h a d f rekvenc í papi lárních linií 

• Filtrace bankou G a b o r o v ý c h f i l trů 

• Binarizace a skeletonizace obrazu 

Obrázek 14:Sled operací k vy tvoření skeletonu obrazu 
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7.1. Normalizace obrazu 

Normal izace obrazu slouží ke snížení odchylky v h o d n o t á c h ve stupni šedi podé l h ř e b e n ů 

a údolí . Po t é t o operaci mají v š e c h n y pixely hodnotu intenzity v rozmez í 0 - 1 . 

Normal izac i obrazu o d p o v í d á rovnice (7.1). 

N(Uj) = 
M 0 + 

M o -

WARoQÍÍJ)- -M)2 

VAR 

WARQ(I(Í,J)- -M)2 

VAR 

pokud > M 

jinak 

(7.1) 

,kde : N(i, j) - normal i zovaná š e d o t ó n o v á hodnota pixelu 

I - š e d o t ó n o v á hodnota pixelu (i, j) 

Mo - požadovaná s t řední hodnota 

VARo - var iance hodnoty pixelů 

Obrázek 15: Rozdíl obrazu před a po normalizaci [12] 
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7.2. Výpočet pole orientací 

V ý p o č e t pole or ientac í s louží k určení s m ě r u papi lární linie z okol í (podle t ó n u šedé 

barvy). Pokud se vyskytuje bod na papilární l inii , je jeho směr u rčen s maximální 

p r a v d ě p o d o b n o s t í [1]. M e t o d a založena na gradientu získává s m ě r o v ý obraz z gradientu 

v bodech (x, y). Gradient v b o d ě V (x, y) obrazu představu je d v o u r o z m ě r n ý vektor , který je dán 

parciální derivaci obrazu v Vx, Vy podle souřadn ic x a y. Ten je získán pomoc í př íkazu gradient , 

který obsahuje f i l traci podle Prewi t tovy nebo Sobel lovy masky. Směr gradientu se urču je podle 

ne jvětš ího růstu jasové intenzity. Směr gradientu je ko lmý n a s m ě r p a p i l á r n í l i n i e . [13] 

Hlavní kroky a lgor i tmu jsou [12]: 

• Rozdělení n o r m a l i z o v a n é h o obrazu na bloky o vel ikosti w x w 

• V ý p o č e t g rad ientů Vx, V y v k a ž d é m b l o k u p o d l e P r e w i t t o v y n e b o S o b e l l o v y m a s k y . 

M o h o u b ý t v y u ž i t y i s l o ž i t ě j š í o p e r á t o r y j a k o je M a r r - H i l d r e t h 

• O d h a d or ientace každého bloku podle následuj íc ích rovnic: 

x+w +w 

Vx(x,y) = ť 7
 w f 7 w2 • Vx(u,v) • Vy(u,v) (7.2) 

u=x— v=y— J 

2 J 2 

Vy(x,y) = t° 7
 w ť 7 Ml(u,v) • Vy(u,v)) (7.3) 

J u=x— v=y— V J / 
2 J 2 

0 0 , y ) = - ar etan í ^ l ) (7.4) 

,kde 0(x, y) je odhad or ientace h ř e b e n e v bloku se s t ředem v b o d ě (x, y) 

• V důs ledku př í tomnost i š u m u , přerušení papi lárních linií a markantů ve v s t u p n í m obraze 

nemusí být o d h a d s m ě r ů papi lární l inie v ž d y přesný . Kompenzace t o h o t o p r o b l é m u je 

na základě f i l t race do ln í propust í , kdy je obraz p ř e v e d e n do kont inuá ln ího v e k t o r o v é h o pole 

následuj íc ími vztahy: 

0 * 0 , y ) = c o s ( 2 6 > 0 , y ) ) (7.4) 

0 y O , y ) = c o s ( 2 0 ( x > y ) ) (7.5) 

kde (px a 0 y jsou prvky v e k t o r o v é h o pole , které jsou f i l t rovány doln í propust í : 
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w4> w<f> 
0 x ( ^ y ) = ľ 2 w ^ ľ 2 wéW(u,v) <t>x(x-uw,y -vw) (7.6) 

u=—— v=—— 
2 2 

0 ý O , y) = ľ 2 w 4 ľ 2 w ó W ( u , v) <Py(x -uw,y- w ) (7.7) 
u = — — v=—— 

2 2 

, kde : W je d v o u r o z m ě r n ý fi ltr typu doln í propust a W určuje vel ikost f i l t ru. 

• Or ientace je v y p o č t e n a z následuj íc ího vztahu: 

O(x,y)=iarctan^0) (7.8) 

V ý s l e d e k o r ien tačn ího pole ot isku prstu je z n á z o r n ě n na obrázku 16, kde jsou na otisk 

prstu vykresleny čáry . Jednot l i vé čáry představuj í s m ě r or ientace okna odpov ída j íc í směru 

papi lární l inie. 

Obrázek 16:0braz otisku prstu s or ientačním polem 
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7.3. Odhad frekvencí papilárních linií 

Papi lárním liniím ot isku prstu odpov ída j í vlny s inusového tvaru , které jsou kolmé 

na or ientaci papi lárních linií. Na té to myš lence je za ložen o d h a d lokální f rekvence, který je 

v y p o č t e n z p r ů m ě r n é h o poč tu pixelů mezi maximálními h o d n o t a m i intenzit p ixe lů . Následující 

kroky představuj í určení lokální f rekvence papi lárních linií, kde G je n o r m a l i z o v a n ý obraz a O je 

o r i e n t o v a n ý obraz [12]: 

• Rozdělení n o r m a l i z o v a n é h o obrazu na bloky w x w 

• Pro každý blok se s t ředem na pozic ích (i, j) je v y p o č t e n o o r i e n t o v a n é okno 

• V ý p o č e t x -s ignature pro každý blok se s t ř e d e m v b o d ě (x, y): 

• Obraz ot isku prstu má p e v n é rozl išení a hodnota o d h a d u f rekvence v papi lárních 

liniích v bloku je v urč i tém rozsahu. Obraz s roz l išením 500dp i o d p o v í d á rozmez í 

od 1/3 do 1/25. V př ípadě, je - l i o d h a d o v a n á hodnota f rekvence m i m o tento rozsah, 

je b loku př i řazena hodnota - 1 . 

• Bloky, které netvoř í d o b ř e d e f i n o v a n ý s inusový tvar vlny, z d ů v o d u výsky tu 

s ingulárních b o d ů nebo doš lo - l i k poškození papi lárních linií je pro tyto bloky 

př idě lena f rekvence z p latných b loků. Interpolace se provád í nás ledovně : 

a) Pro každý blok se s t ředem (i, j) 

X[k] = -ld=o G i u > v ) ,kde k = 0,1. . .1-1 
W 

u = x + (d — j ) cos(0(x,y)) + (jí — sin(0(x,y)) 

v = y + (d - j ) s i n ( 0 ( x , y ) ) + (j-kj cos(0(x,y)) 
(7.11) 

(7.10) 

(7.9) 

pokud — 1 

Í2'(x,) < 
jinak 

(7.12) 

2 2 _ w V 2 -wAu,v)8{m-uw,j-vw)) 
u _ _ i i _ i i 
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,kde 

8{x) 

pokud x < O 
x jinak 

pokud x < O 
x jinak 

(7.13) 

(7.14) 

W g - Gaussovo konvo lučn í j ád ro a wo =7 (Velikost jádra) 

b) Pokud existuje blok s f rekvencí - 1 , je nahrazena Q za Q' 

• Vzdá lenos t í mezi papi lárními l iniemi se m o h o u pomalu měni t , v t o m t o př ípadě 

se použ i je do ln í propust k ods t raněn í e x t r é m u : 

wi wi 
F(Uj) = Z T - w n I T - w n W i ( u , i 7 ) í l ' ( i - uw,j - vw) (7.15) 

u=—— v=—— 

,kde Wi je d v o u r o z m ě r n ý fi ltr typu do ln í propust a vel ikost f i l t ru je wi= 7 



7.4. Filtrace Gaborovými fitry 

Pro extrakci papi lárních linií se používá f i l trace pomoc í 2D Gaborovy funkce . S inusový tvar 

v lny G a b o r o v é funkce , který je p ř i způsoben na odpov ída j íc í f rekvenci a or ientaci papilární linie 

m ů ž e úč inně odstranit nežádouc í šum a zvýrazn i t papi lární l ini i . Gaborovy fi ltry jsou pásmové 

fi ltry, které mají s m ě r o v ě a f r e k v e n č n ě selektivní v lastnost í a z toho to d ů v o d u jsou v h o d n é 

k zachován í papi lárních linií. O b e c n ý tvar Gaborova f i l tru je [12]: 

G ( x , y ; 0 , / ) = e x p { - i [ | + | ] cos(2nfxg) (7.16) 

Xg = x cos 6 + y s i n 6 (7.17) 

y g = —x s i n 6 + y cos 6 (7.18) 

kde, 0 je or ientace Gaborova f i l t ru, f je f rekvence s inusové vlny, 6 X a 6 y jsou p r o s t o r o v é 

konstanty Gaborovy obálky podé l os x a y. 

-200 

Obrázek 18: Gaborovy filtr s f=10 a 9= 0 [12] 
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7.5. Binarizace a skeletonizace obrazu 

Binarizace obrazu spočívá v p ř e v o d u š e d o t ó n o v é h o snímku (256 hodnot intenzit) 

na obraz , který obsahuje pouze d v ě hodnoty intenzit p i xe lů , tedy hodnotu 0 a 1. Hodnota pixelu 

0 je př i řazena barvě černé a hodnota 1 v obraze reprezentuje bí lou barvu. M e t o d a práhován í 

obrazu je založena na m e t o d ě OTSU, která určí práh na pr incipu min imal i zace v á ž e n é h o součtu 

odchy lek v j e d n o t l i v ý c h t ř ídách p ixe lů . Skeletonizace slouží ke z tenčení papi lárních linií 

na t loušťku j e d n o h o pixelu na základě: 

1) V prvn í subiteraci je v y m a z á n pixel p, pokud jsou sp lněny p o d m í n k y G i , G2, G3 

2) V d r u h é subiteraci je v y m a z á n pixel p, pokud jsou sp lněny p o d m í n k y G i , G2, G3 

Podmínka Gi: XH(p) = 1 

,kdeXH(p) = Y?i=ibi 

' 1 pokud x 2 i - 1 = 0 a ( x 2 r = 1 nebo x 2 r + 1 = 1) 
, kde bi = 0 jinak 

(7.19) 

(7.20) 

(7.21) 

Podmínka G 2: 2 < m i n { n 1 ( p ) , n 2 ( p ) } < 3 (7.22) 

, / c d e n i C p ) = 2 X i * 2 f c - i V x 2 f c (7.23) 

" 2 ( p ) = ľ L i % V % + i (7.24) 

Podmínka G3: ( x 2 V x 3 V x 8 ) A x1 = 0 (7.25) 

Podmínka G3: ( x 6 V x 7 V x 4 ) A x 5 = 0 (7.26) 
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8. Praktická část 

V praktické části t é to práce byly v y u ž i t y teoret ické in formace z předeš lých kapitol 

k realizaci apl ikace, která bude sloužit k identif ikaci podle ot isku prstu. Podle pokynu byla 

apl ikace v y t v o ř e n a v p r o g r a m o v é m prost řed í M a t l a b 2014. 

Praktická část se dá rozdělit do těchto částí: 

• Načtení a normal izace obrazu 

• Předzpracovan í ot isku prstu 

• Analýza ot isku prstu 

• Porovnáván í ot isku prstů 

• V y h o d n o c e n í výs ledků 

• Už ivate lské rozhraní GUI 

8.1. Načtení a normalizace obrazu 

Požadované načtení obrazu je p r o v e d e n é p o m o c í 4 př íkazů. K načtení obrazu 

do p r o m ě n n é je rea l i zováno pomoc í funkce imread, kde p r o m ě n n á je o r o z m ě r e c h m x n x 3 (m-

počet s loupců , n - počet řádků , 3 mat ice pro RGB model ) . Pro š e d o t ó n o v ý obraz je m o d e l RGB 

zby tečný , proto použ i jeme příkaz rgb2gray. Příkaz im2double uloží obraz do d a t o v é h o typu 

doub le a k využ i t í ce lého rozsahu hodnot slouží příkaz mat2gray, který normal izuje hodnoty 

intenzit v obraze v intervalu od 0 do 1, kde nulová intenzita p ředstavu je č e r n o u a intenzita 

o h o d n o t ě 1 b í lou . K zobrazen í s louží funkce imshow. 
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Obrázek 19: Načtení otisku prstu 

8.2. Předzpracovaní otisku prstu 

Předzpracování je rea l i zováno na základě kapitoly 7, která zahrnuje v ý p o č e t o r ien tačn ího 

pole ot isku prstu, zj ištění f rekvence papi lárních linií a použi t í G a b o r o v ý c h f i l t rů na otisk, 

k te rému o d p o v í d á or ientační pole a jej ich f rekvence. 

Odhad o r ien tačn ího pole je v y p o č í t á n na základě a lgor i tmu v kapitole 7.2. Pro v ý p o č e t byl 

použ i t gradient obrazu , který je v y p o č t e n pomoc í př íkazu gradient, kde vs tupem je načtený 

obraz . Or ientačn í pole je v y p o č t e n o pro každý pixel v obraze, proto je v y t v o ř e n obrys ot isku 

prstu, který zajistí vykres len í pole or ientac í pouze v oblast i ot isku prstu. Z O b r á z k u 20 je pat rné , 

jak or ientačn í pole kopíru je směr papi lárních linií. 
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Obrázek 20: Vlevo vstupní obraz s or ientačním pole a vpravo obrys tisku 

Odhad f rekvenc í papi lárních linií podle kapitoly 7 .3 , byl lehce mod i f ikován . Neplatná 

f rekvence v ot isku není nahrazena nejbližší p latnou f rekvenc i , ale m e d i á n e m . Jednot l i vé 

f rekvence v místech obrazu jsou z n á z o r n ě n y na O b r á z k u 2 1 . 

Obrázek 21:Lokální frekvence v obraze 
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Banka G a b o r o v ý c h f i l t rů je v y t v o ř e n a podle kapitoly 7.4, pomoc í kterých je f i l t rován otisk 

prstu. Počet G a b o r o v ý c h f i l t rů je závislý na počtu unikátních f rekvenc í v obraze ot isku prstu 

a počtu úhlů s d e f i n o v a n ý m k r o k e m . Kvalita v ý s t u p n í h o obrazu tedy závisí na počtu v y t v o ř e n ý c h 

f i l t rů . Pro každou část obrazu je použ i t fi ltr, který má co ne jpodobně jš í v lastnost í s části obrazu . 

Obrázek 22:Banka Gaborových filtru s krokem 15° 

4̂  
/ 1 ' 
V ý s l e d n ý obraz po fi ltraci má m n o h e m lepší v lastnost í k v y t v o ř e n í skeletu obrazu než 

původn í , kde by byly papi lární l inie p ř e r u š e n y a vznikaly by fa lešné markanty viz. O b r á z e k 23. 



V y f i l t r o v a n ý obraz je nutné p řed v y t v o ř e n í m skeletu n a p ř a h o v a t . Binární obraz je 

v y t v o ř e n pomoc í g lobá ln ího p rahován í př íkazem graythresh, který stanovuje práh p o m o c í Otsu 

metody . Skelet ot isku prstu je v y t v o ř e n na základě tenčen í podle a lgor i tmu z kapitoly 7 .5. Díky 

funkci v M a t l a b u je t o h o t o z tenčení doc í leno př íkazem bwmorph a operaci 'thin' na binární 

obraz. 

Obrázek 24: Binární otisk a skelet otisku 

8.3. Analýza otisku prstu 

Cílem analýzy ot isku prstu je detekce s ingulárních b o d ů (jádra a delty) a markantn ích 

b o d ů typu zakončení a rozdvo jen í . A lgor i tmy k nalezení s ingulárních b o d ů a markant jsou 

popsány v teoret ické části t é t o práce. 

Singulární body v ot isku prstu jsou u r č o v á n y pomoc i Po incarého indexu, který je popsán 

v kapito le 3 . 3 . 1 . V y t v o ř e n é or ientačn í pole ot isku prstu se procház í pomoc í p o s u v n é h o okna 

o vel ikost í [3x3], kde je pro centrá ln í bod v y p o č t e n Po incarého index. Pro rychlejší v yh ledáván í 

s ingulárních b o d ů , procház í p o s u v n é okno pouze r o z m ě r y v n i t ř n í h o obrysu . Singulární bod je 

d e t e k o v á n v p ř ípadě , je- l i index roven 1/2 ( jádro) nebo -1/2 (delta). V p rogramu je nastavený 

interval pro j á d r o i de l tu , p r o t o ž e výs ledné indexy nevyš ly v ž d y podle teoret ických p ředpok ladů . 

V př ípadě v y p o č t e n é h o indexu , který spadá do intervalu , dojde k u ložení pozice a typu 

s ingulárn ího b o d u . Tyto po té slouží k ident i f ikaci . 
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Obrázek 25:0brazy z vyznačenými singulárními body (červený bod jádro , modrý delta) 

Detekce markantn ích b o d ů je popsaná v kapitole 3 . 4 . 1 a 3 .4 .2 . První metoda je za ložena na 

morfo logi i h ledaných znaků . Je v ý p o č e t n ě náročná a z d l o u h a v á . Proto byla k detekci 

markantn ích b o d ů využ i ta metoda křížení (Crossing Number ) , která byla při vyh ledáván í 

markantů m n o h e m rychlejší . K detekci byl použ i t skelet ot isku prstu, ve kterém se pohybovalo 

okno o vel ikostí [3x3]. Výs ledná hodnota v cent rá ln ím b o d ě okna se porovnáva la s h o d n o t o u , 

které o d p o v í d á zakončení nebo rozdvojen í . V př ípadě splnění p o d m í n k y jsou u loženy 

souřadn ice a typ markantu do p r o m ě n n é , pomoc í kterých se urču je p r a v d ě p o d o b n o s t shody 

ot isku prstu. Na O b r á z k u 26 jsou z n á z o r n ě n y markantn í body ukončení ( m o d ř e ) a rozdvo jen í 

( červeně) . 

Obrázek 26: Znázornění markantních bodů 
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8.4. Porovnávání otisku prstu 

Porovnáván í ot isku prstu je rea l i zováno na základě eukle idovské vzdá lenost i mezi j á d r e m 

a markanty a také na úh lech . Eukleidovské vzdá lenost í jsou v y p o č t e n y pro v š e c h n y markantní 

body ukončení a rozdvo jen í . V z d á l e n o s t je počítána od s ingulárn ího bodu jádra k j e d n o t l i v ý m 

m a r k a n t ů m . V př ípadě výsky tu dvou jader je v y p o č t e n o jejich těž iště , od k terého jsou 

vzdá lenost í a úh ly v y p o č t e n y . V t e s t o v a n é databází jsou otisky prstu, které s ingulární bod 

nemají . Proto se počítá těž iště ze všech markantn ích b o d ů k určení s t ř e d u , od k terého 

se vzdá lenost í budou počítat . 

Obrázek 27:Vykreslení vzdáleností od jádra (počet ukončení = 6 a rozdvojení = 6) 

V ý p o č e t s t ředu S[si , S2] dvou jader [16]: 

% + bt  

S ' = — 2 -

a2 + b2 

,kde A [ a i , zi\, B [b i , b2] jsou souřadn ice jader. 
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Obrázek 28:Vykreslení vzdáleností v případě 2 jader (počet ukončení = 6 a rozdvojení = 6) 

Zjištění polohy těž iště markantn ích b o d ů je v y p o č t e n o na základě těž iště čáry. 

Kde j e d n o t l i v é čáry představuj í eukle idovské vzdálenost í . 

V ý p o č e t je p roveden z následuj íc ích v z o r c ů [17]: 

X t = iik ( 8 - 3 ) 

y r = ^ J - (8 .4 ) 

, kde x t a y i jsou souřadn ice v ý s l e d n é h o těž iště , x-n a y-n jsou souřadn ice těž iště vzdálenost i 

i-té čáry. 
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Obrázek 29:Vykreslení vzdálenosti od těžiště (počet ukončení= 4 a rozdvojení= 4) 

Do p o r o v n á v a c í h o procesu vstupuje zadaný počet ne jmenších vzdá lenost í od jádra 

pro typ ukončení a rozdvo jen í . Ten se může snížit v př ípadě, n e v y h o v u j í c í h o p o č t u markant 

ve s r o v n á v a n ý c h ot isc ích. Při procesu p o r o v n á v á n í je v y t v o ř e n a matice rozdí lů vzdá lenost í 

mezi re fe renčn ím a p o r o v n á v a n ý m o t i s k e m . V matici je v ž d y v y h l e d á n a nejmenší v zdá lenost , 

která je u ložena a souřadn ice u ložené hodnoty odst ran í odpov ída j íc í řádek a s loupec v mat ic i . 

V dalším kroku při h ledání min ima je mat ice o 1 řádek a s loupec kratší. 

Kód pro vyh ledáván í min ima z mat ice pro markantn í typ rozdvo jen í : 

f o r k = l : l e n g t h ( R e f V y b e r D i s t B u ) 
f o r i = l : l e n g t h ( v e k T a b E u k l i d B u ) 

T a b R o z B u ( k , i ) = a b s ( R e f V y b e r D i s t B u ( k ) - v e k T a b E u k l i d B u ( i ) ) ; 
%vytvořeni m a t i c e rozdilů 

end 
end 

f o r k = l : l e n g t h ( v e k T a b E u k l i d B u ) %délka c y k l u 

VysRozBu(k)=min(min(TabRozBu) ) ; 
[x, y ] = f i n d ( V y s R o z B u ( k ) = = T a b R o z B u ) ; 
x = m i n ( x ) ; y = m i n ( y ) ; 
T a b R o z B u ( x , : ) = [ ] ; 
T a b R o z B u ( : , y ) = [ ] ; 

% h l e d a n i minima v m a t i c i 
%určeni p o z i c e v m a t i c i 
%odstraněni p o z i c v i c e minim 
%vymazani s l o u p c e 
%vymazani řádku 

end 

43 



Ú h l y jsou o p ě t v y p o č t e n y pro zadaný počet b o d ů ukončení a rozdvojen í , které vstupuj í 

do p o r o v n á v a c í h o procesu. K určení úh lu bylo nutné urči t směrnic i př ímky v y t v o ř e n o u mezi 

j á d r e m a markantn ím b o d e m na základě rovnice (8.3). Odchy lku dvou př ímek se s m ě r o v ý m i 

vektory u a v se v y p o č t o u pomoc í skalárního souč inu z rovnice (8.4). Úhe l je v ž d y počítaná 

k hor i zontá ln í ose, kde výs ledky vycháze ly p o d o b n ě j i , než u p o r o v n á v á n í úh lů dvou sousedních 

př ímek. K p o r o v n á n í odchy lek je opět v y u ž i t o mat ice , jako při u rčován í vzdálenost í . 

V ý p o č e t směrn ice př ímky u [16]: 

u = AB=B-A = (,b1-a1;b2-a2) (8 .3) 

V ý p o č e t odchylky př ímek se s m ě r o v ý m i vektory u, v [16]: 

\u-v\ \u1v1+u2v2\ 
cos (0 = i . . . = ; — . (8 .4) 

M - M V " i + "I • > i + ví 

Rozdí ly mezi v zdá lenostmi a úh ly jsou provedeny pouze u ot isků, které v y h o v ě l y 

p o d m í n c e počtu jader . Otisky, které té to p o d m í n c e n e v y h o v ě l y , j sou z p o r o v n á v a c í h o procesu 

v y ř a z e n y . V ý s l e d n é rozdí ly vzdá lenost í markantů od jádra jsou p o v a ž o v a n ý za s h o d n é , pokud 

v y h o v ě l y prahu, který byl e x p e r i m e n t á l n ě nastaven na hodnotu 10. T o t é ž platí pro odchylky 

úh lů , kde je práh nastaven o p ě t na hodnotu 10. P r a v d ě p o d o b n o s t shody ot isku je dána s u m o u 

s h o d n ý c h vzdá lenost í a úhlů p o d ě l e n ý c h ce lkovým poč tem vzdálenost í a odchy lek úh lů . 

8.5. Vyhodnocení výsledků 

V tabulkách 5, 6 a 7 jsou uvedeny rozdí ly vzdá lenost í a úhlů pro s h o d n é otisky, 

kde re fe renčn ím ot i skem byl prvn í otisk. Byly v y b r á n y ot isky s různými počty s ingulárních b o d ů . 

V tabulce 5 jsou p o r o v n á v á n y s h o d n é otisky s j e d n í m s ingulárn ím b o d e m a v následující tabulce 

s h o d n é otisky se d v ě m a singulárními body typu j á d r o . V pos lední tabulce jsou p o r o v n á v á n y 

otisky, které s ingulární bod neobsahuj í . 

44 



Tabulka 5:Rozdíl vzdáleností a úhlů pro otisky 1 

T y p l M a r k n t t y p ukončen í M a r k a n t typ r o z d v o j e n í 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,5668 1,3797 1,4651 1,5184 2,05 07 2,3499 0,3123 0,7433 0,8104 1,2916 2,2061 8,6464 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,0000 0,2326 1,2109 1,2901 2,0831 3,3712 0,2322 0,9612 2,0467 2,3827 5,6346 8,4863 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,7359 0,8958 0,9906 2,2256 5 ,0501 39,1901 0,0000 1,2270 1,2893 2,8043 3,0521 80,7488 Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 0,2957 0,4405 0,7180 2,2256 3,0516 38,3440 0,0000 1,2270 2,3042 2,7602 3,0521 80,2019 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

1,1657 1,5440 1,5629 2,0507 2,1056 40,8572 0,85 62 1,3865 1,9268 4,6407 6,2215 82,3281 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,4128 0,5121 1,2787 2,0507 3,7058 41,4127 0,7224 1,3470 2,2174 2,9251 8,4409 119,1925 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,1025 0,3530 0,5663 0,6786 1,1657 3,3289 0,8354 0,9612 2,1663 8,4507 20,8180 27,9512 

Rozdí l ú h l ů 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Rozdí l ú h l ů 

0,4519 0,7425 2,4629 3,7186 7,7039 49,5279 0,0437 0,5060 1,2703 3,3381 4,4197 21,0883 

Rozdí l ú h l ů 

0,0000 2,0693 2,4776 4,7300 16,0416 56,8235 0,8960 0,9968 1,5140 2,8434 5,5523 22,0901 

Rozdí l ú h l ů 
0,4575 1,2621 1,9442 2,8568 4,2958 19,85 20 0,0000 0,5152 0,8331 1,0072 2,7300 7,0811 

Rozdí l ú h l ů 
1,2621 1,3773 2,1734 4,2066 19,0116 21,7495 0,0000 0,5152 1,6501 2,7300 2,9031 7,4983 

Rozdí l ú h l ů 

0,2745 1,0638 3,7136 8,2473 13,4138 21,6566 0,1738 0,7277 1,8826 2,7719 6,9594 27,9841 

Rozdí l ú h l ů 

2,1851 3,7186 4,0471 6,6725 16,6143 20,2543 0,3134 0,7476 1,6192 2,9477 6,2929 45,2257 

Rozdí l ú h l ů 

0,3591 1,4645 2,4042 5,9764 13,2440 42,9966 0,9507 0,9963 2,4990 2,9666 18,4679 47,1681 

Tabulka 6: Rozdíl vzdáleností a úhlů pro otisky 3 

T y p 3 M a r k n t t y p u k o n č e n í M a r k a n t t y p r o z d v o j e n í 

R o z d í l 

v z d á l e n o s t í 

0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 

R o z d í l 

v z d á l e n o s t í 

0 ,4009 0 ,9129 1,3649 1 ,40 62 3 , 1 9 0 4 2 1 , 8 7 7 8 0 ,0659 0 , 3 8 7 4 0 , 9 7 9 6 0 , 9 8 1 3 5 , 4 0 8 4 5 , 8 9 9 0 

R o z d í l 

v z d á l e n o s t í 

0 , 0 4 9 4 0 , 3 6 9 6 1 ,1180 2 ,7573 3 0 , 9 8 7 4 3 2 , 7 0 6 3 0 , 6 6 9 6 0 , 6 8 5 4 1 ,3907 4 , 8 3 9 5 3 5 , 2 4 9 4 3 7 , 3 6 9 5 

R o z d í l 

v z d á l e n o s t í 

0 , 5 3 8 7 0 , 7 3 1 8 1 ,6333 1 ,8060 2 , 6 2 6 0 2 0 , 3 0 8 1 0 , 0 5 0 2 0 , 6 4 3 3 0 ,8823 2 3 , 5 5 3 2 3 5 , 0 3 5 5 3 8 , 5 2 8 3 R o z d í l 

v z d á l e n o s t í 0 , 1 0 2 0 0 ,2039 0 ,3535 1 ,7208 2 ,3419 8 , 4 0 4 2 0 , 0 3 6 0 0 , 5 5 4 0 1 ,4186 3 , 1 3 9 9 3 5 , 3 3 5 5 3 7 , 8 4 0 2 

R o z d í l 

v z d á l e n o s t í 

0 ,7945 2 , 9 6 5 1 3 , 7 6 5 0 4 , 6 0 6 7 1 7 , 6 8 6 2 3 0 , 6 1 0 4 0 ,4035 0 ,4079 2 , 4 8 4 7 3 , 7 1 5 3 5 , 1 3 2 3 2 6 , 5 7 1 5 

R o z d í l 

v z d á l e n o s t í 

0 , 5 7 8 1 1 ,0905 2 , 1 8 3 6 2 , 5 5 4 0 2 , 6 9 6 7 2 1 , 8 1 8 2 0 ,0659 0 , 1 4 6 3 0 , 5 2 6 2 1 , 2 3 7 4 2 , 6 2 2 2 3 5 , 4 9 2 2 

R o z d í l 

v z d á l e n o s t í 

0 ,0655 0 , 7 5 4 2 1 ,6432 2 ,5809 4 2 , 7 9 4 7 4 7 , 4 4 1 0 0 , 5 5 4 2 1 , 0 4 0 8 1 ,5402 4 , 3 8 6 1 3 5 , 9 2 2 6 3 7 , 6 9 6 7 

R o z d í l ú h l ů 

0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 

R o z d í l ú h l ů 

0 , 3 2 3 4 1 , 2 4 3 1 1,8049 6 , 2 9 9 1 8 , 8 2 1 8 1 0 , 0 9 2 0 0 , 9 5 0 2 1 , 0 3 9 7 1,4455 5 , 0 1 1 3 9 , 2 5 9 4 5 6 , 3 3 2 3 

R o z d í l ú h l ů 

0 , 0 3 9 7 0 , 4 2 7 7 0 , 6 8 6 0 3 ,3495 3 , 5 5 8 1 6 , 4 9 4 8 0 , 9 8 7 1 2 ,8319 3 , 8 9 0 7 3 , 8 9 3 3 5 , 4 2 1 0 5 , 6 6 4 5 

R o z d í l ú h l ů 
1 ,2626 1 , 4 7 6 1 2 ,9513 7 , 5 3 1 2 2 5 , 4 0 3 5 5 1 , 2 8 3 0 0 , 7 8 3 4 2 , 2 2 3 0 6 , 0 4 8 6 6 , 3 0 1 7 6 ,7135 6 7 , 8 9 7 2 

R o z d í l ú h l ů 
0 , 2 8 4 6 0 , 4 1 9 7 2 ,1275 2 ,2485 3 , 1 1 5 4 5 0 , 8 2 8 0 0 , 8 2 1 2 1 , 3 7 3 2 2 , 0 3 7 1 3 , 7 3 4 5 5 , 2 4 8 2 2 5 , 3 8 3 5 

R o z d í l ú h l ů 

0 , 2 5 2 8 0 , 5 5 9 2 0 ,7193 4 , 1 4 1 0 5 , 9 1 4 9 9 , 4 4 9 7 1 , 7 6 4 7 2 , 4 8 5 1 3 , 0 8 5 7 1 0 , 5 7 3 5 4 4 , 7 9 2 0 6 4 , 1 2 5 9 

R o z d í l ú h l ů 

0 ,1559 0 , 2 0 2 3 2 , 3 4 9 6 4 , 5 7 2 2 1 0 , 9 0 6 8 2 4 , 6 9 5 3 0 , 9 5 0 2 1 , 7 9 3 7 2 , 4 8 9 7 2 , 8 5 8 6 3 , 5 7 2 7 4 , 9 3 4 8 

R o z d í l ú h l ů 

1 ,4612 2 , 0 8 4 2 4 , 1 8 2 6 6 , 9 8 9 6 7 ,2625 4 0 , 0 1 3 3 0 ,2365 1 ,0845 1 ,3930 9 , 4 1 3 5 9 , 8 3 6 1 1 9 , 1 4 7 2 

Tabulka 7: Rozdíl vzdáleností a úhlů pro otisky 15 

Typ 15 M a r k n t t y p u k o n č e n í M a r k a n t typ r o z d v o j e n í 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

1,4408 2,1924 9,7805 18,3671 25,8990 30,3512 0,0997 7,4571 15,7085 29,1676 49,0457 52,4330 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,4702 0,6842 17,6734 19,4262 24,6494 29,7629 0,3381 0,8239 4,8278 6,9855 25,3578 43,5676 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

0,5538 0,9772 4,2262 9,8096 13,4366 17,5831 3,0823 9,3124 13,2768 19,6959 21,1565 65,2700 Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 1,8416 3,6451 8,3921 8,8954 14,6152 17,6315 0,9170 17,9520 20,6178 43,0370 53,0121 61,5626 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

1,5049 3,1874 3,4580 5,1770 9,6686 18,2190 23,2563 25,0454 30,0052 31,5209 37,5198 49,6994 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

1,3616 4,3660 6,6515 8,5159 9,6646 12,3482 0,6890 14,1330 30,9819 37,8730 41,1080 43,7267 

Rozdí l 

v z d á l e n o s t í 

1,9318 3,4488 18,4044 23,0571 28,0087 31,8971 0,4191 10,9060 22,5351 27,3818 29,1538 58,4029 

Rozdí l ú h l ů 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Rozdí l ú h l ů 

0,6734 4,2331 4,8724 17,1005 23,8902 62,8419 0,1345 1,1495 5,3516 6,5539 7,0403 42 ,2851 

Rozdí l ú h l ů 

2,0851 2,9048 5,1532 6,3979 15,4431 74,1606 1,6934 3,4435 4,4917 15,7374 19,4701 52,1863 

Rozdí l ú h l ů 
0,9048 1,0111 5,3523 5,3837 16,759 8 49,0134 0,7948 5,1237 6,0564 9,0258 12,0132 21,2638 

Rozdí l ú h l ů 
2,9173 4,7754 9,3517 36,9470 50,5068 78,7594 0,3056 1,5320 7,7385 26,4120 68,8788 79,3656 

Rozdí l ú h l ů 

0,2390 3,5067 7,1718 39,4003 49,9687 72,5682 0,4171 2,8888 3,1353 11,2844 14,8355 26,6546 

Rozdí l ú h l ů 

0,1552 0,2351 17,7037 20,3626 55,7488 79,6375 5 ,4321 6,3395 6,5284 8,5289 23,7651 27,2569 

Rozdí l ú h l ů 

0,4617 1,5607 3,4218 11,5357 12.9095 49,7576 0.1808 0,9376 5,3101 5,5474 1 9 . 6 S 7 - 54,4687 

V tabulce 8 jsou uvedeny v ý p o č t y p r a v d ě p o d o b n o s t í , které odpov ída j í rozd í lům 

vzdá lenost í a odchy lek úh lů u v e d e n ý c h v tabulce 5, 6 a 7, kde prahová hodnota vzdá lenost i 

a odchylky úhlu byly nastaveny na hodnotu 10. Z výs ledků p r a v d ě p o d o b n o s t í v tabulce 8 je 

pat rné , že pro otisky se s ingulárním j á d r e m je p r a v d ě p o d o b n o s t shody větší než u ot isků, které 
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j á d r o neobsahuj í . U p o r o v n á v á n í ot isků prstů bez s ingulárních b o d ů klesá p r a v d ě p o d o b n o s t 

shody pod 0,5 . 

Tabulka 8: Výs ledné pravděpodobnost í otisku 

Názvy 
otisku 

Pravděpodobnost 
shody otisku 

prstu 

Názvy 
otisku 

Pravděpodobnost 
shody otisku 

prstu 

Názvy 
otisku 

Pravděpodobnost 
shody otisku 

prstu 

1_1 1.0000 3_1 1.0000 15_1 1.0000 

1_2 0.9167 3_2 0.8750 15_2 0.5417 

1_3 0.8750 3_3 0.8333 15_3 0.5417 

1_4 0.8750 3_4 0.7083 15_4 0.5833 

1_5 0.8333 3_5 0.8333 15_5 0.4583 

1_6 0.7917 3_6 0.7500 15_6 0.4583 

1_7 0.7917 3_7 0.8333 15_7 0.5000 

1_8 0.7500 3_8 0.7500 15_8 0.4167 

Graf rozdělení shodností právoplatných a 
neprávoplatných otisků 

P r a v d ě p o d o b n o s t shody [-] 

— • — Neprávoplatné otisky — • — Právoplatné otisky 

Obrázek 30: Míra shody s právoplatných a neprávoplatných otisků s ot iskem 1_1 

Ve v ý s l e d n é m grafu jsou vykresleny křivky, popisuj íc í p r a v d ě p o d o b n o s t re lat ivn ího počtu 

otisků s p o r o v n á v a n ý m o t i s k e m . V t o m t o př ídě s ot iskem 1 _ 1 , který má jeden singulární bod 

typu j á d r o . S p o r o v n á v a n ý m ot iskem bylo s r o v n á n o 127 ot isků, př ičemž apl ikace vyřadi la 38 

ot isků, které n e v y h o v ě l y poč tu jader . Průběh n e p r á v o p l a t n ý c h otisků je p ředevš ím v levé části 
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grafu, ale nu lovou hodnotu má až od p r a v d ě p o d o b n o s t i 0 .8 , což je nejspíše d á n o ve lmi 

p o d o b n ý m ot iskem na h o d n o t ě p r a v d ě p o d o b n o s t i 0 ,75. První p ravop la tné ot isky mají 

p r a v d ě p o d o b n o s t 0 ,75. 

Chyba FAR vs FRR v závislosti na prahu 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Práh [-] 

- • — F A R — • — FFR 

Obrázek 31 : Závislost FAR/FRR na prahu pro otisk 1_1 

Z v ý s l e d n é h o grafu na obrázku 31 lze t é m ě ř j e d n o z n a č n ě zvolit hodnotu prahu rovnu 0,7 

pro p o r o v n á v a n ý otisk. Při t o m t o prahu bude ve výs ledc ích zahrnut jeden n e p r á v o p l a t n ý otisk 

z celé databáze . 

V následuj íc ích grafech jsou z n á z o r n ě n y p r ů b ě h y shodnos t í ot isků a závislostí FAR/FFR 

na prahu pro otisky s j á d r e m , d v ě m a j á d r y a bez s ingulárních b o d ů . 
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Graf rozdělení shodností právoplatných a 
neprávoplatných otisků 

P r a v d ě p o d o b n o s t shody [-] 

Neprávoplatné otisky — • — Právoplatné otisky 

Obrázek 32:Míra shody s právoplatných a neprávoplatných otisků s ot iskem 3_1 

V ý s l e d n é grafy na obrázc ích 32 a 33 odpov ída j í p o r o v n á v a n é m u ot isku 3 _ 1 , 

který obsahuje dva jádra . V t o m t o př ípadě bylo ze 127 ot isků nakonec p o r o v n á n o d e v ě t ot isků, 

u kterých byl s te jný počet s ingulárních b o d ů typu jádra . Z p o r o v n á v a n ý c h deví t i ot isků bylo 

s e d m s h o d n ý c h . V ý s l e d n ý prah se da určit v okol í hodnoty 0,7. 

Chyba FAR vs FRR v závislosti na prahu 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

Práh [-] 

— • — F A R — • — F R R 

Obrázek 33::Závislost FAR/FRR na prahu pro otisk 3_1 
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Obrázek 34:Míra shody s právoplatných a neprávoplatných otisků s otiskem 15_1 

Grafy na té to stránce patří ot isku prstu, který nemá žádný s ingulární bod . Funkci 

s ingulárn ího bodu při p o r o v n á v á n í v t o m t o př ípadě nahrazuje těž iště všech markantů . 

Z v ý s l e d n ý c h grafů na té to st ránce je z ře jmé, že při použi t í těž iště klesá práh na hodnotu 0 ,35. 
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Obrázek 35:Závislost FAR/FRR na prahu pro otisk 15_1 
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8.6. Grafické uživatelské rozhraní GUI 

Uživatelské rozhraní s louží k obsluze apl ikace bez znalost í př íkazů n u t n ý c h ke spuštění 

apl ikace v p ř íkazovém řádku. Při v y t v á ř e n í graf ického rozhraní se myslí na intui t ivní ov ládání 

a na nejnutnějš í nastav i te lné hodnoty . 

V y t v o ř e n é uživatelské rozhran í se nachází v př í loze, které bylo v y t v o ř e n o v M a t l a b u 

p o m o c í souboru m-f i le , který obsahuje popis graf ické části a kód k ov ládání GUI. Ap l ikace je 

navržena pro dva rež imy porovnáván í . První režim v y h o d n o t í podobnost mezi d v ě m a otisky, 

které se načtou pomoc í t lačítek (Načíst re ferenční otisk, Načíst p o r o v n á v a n ý otisk) 

nad zobrazovac ími místy ot isků. P r a v d ě p o d o b n o s t shody dvou otisků je po té vypsána v p ravém 

do ln ím rohu . Už ivate l m ů ž e nastavit počet p o r o v n á v a n ý c h markant ukončení a rozdvojení . 

V př ípadě překročení poč tu markant , je hodnota automat icky snížena na maximální m o ž n o u 

h o d n o t u . V d r u h é m př ípadě apl ikace p o r o v n á v á referenční otisk s n á h o d n ě v y t v o ř e n o u 

databází , kdy minimálně jeden otisk je shodný . Počet ot isků v databázi lze vybrat v rozmezí 

hodnot 10 až 100 s krokem deset . V do ln ím p ravém rohu jsou v y p s á n y názvy ot isků s př ís lušnou 

p r a v d ě p o d o b n o s t í , které v y h o v ě l y z a d a n é m u prahu. P r a v d ě p o d o b n o s t í pro j e d n o t l i v é rež imy 

získáme pomoc í př ís lušných t lačítek u v ý b ě r u analýzy . 
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9. Závěr 

V d i p l o m o v é práci byly popsány v lastnost í ot isků prstů z anatomického hlediska a také 

jej ich up latnění při identi f ikaci osoby. V teoret ické části bylo popsáno rozdělení ot isků 

do klasifikačních t ř íd v závislosti na poč tu s ingulárních b o d ů . Dále jsou z m í n ě n y charakter ist ické 

znaky na ot iscích prs tů , které jsou v y t v o ř e n y papi lárními l in iemi . Existují dva typy s ingulárních 

b o d ů ( jádro , začátek) a dvanáct markantn ích b o d ů , ale větš ina a lgor i tmů využ ívá pouze dva 

markantn í body (konec respektive začátek a dvoj i tá vidl ice). Popisuj í se zde i a lgor i tmy k detekci 

t ě c h t o b o d ů . Singulární body se vypoč í táva j í z Po incarého indexu. Pro markantní body lze využ i t 

m e t o d u křížení nebo m e t o d u za loženou na morfo log i i . Po teoret ické st ránce je v té to části 

popsáno p ředzpracovan í o b r a z ů na základě G a b o r o v ý c h f i l t rů a statist ické v y h o d n o c e n í 

úč innost i a lgor i tmu. 

V praktické části byla vyvinuta apl ikace k identi f ikaci osob na základě ot isků. 

K n a p r o g r a m o v á n í apl ikace bylo v y u ž i t o p r o g r a m o v é h o prost řed í M a t l a b . Otisk prstů byl 

v M a t l a b u načten a na základě teor ie p ředzp racován bankou G a b o r o v ý c h f i l t rů . Po úspěšné 

f i l traci byl v y t v o ř e n skelet ot isku prstu, na kterém se detekovaly s ingulární body a markanty . 

Porovnáván í bylo za loženo na eukle idovské vzdá lenost i a úh lech mezi v y p o č t e n o u směrnic í 

od s ingulárn ího bodu jádra k markantn ímu bodu a hor izontá ln í ose. Ne jdř íve se úh ly u rčova ly 

mezi d v ě m a sousedními směrn icemi , ale tyto výs ledky při p o r o v n á n í s h o d n ý c h otisků byly příliš 

odl išné a v ý s l e d n o u p r a v d ě p o d o b n o s t shody snižovaly . Pro j e d n o d u c h é otestován í 

n a p r o g r a m o v a n é apl ikace bylo v y t v o ř e n o uživatelské rozhraní . 

Z v ý s l e d n ý c h grafů lze určit hodnotu prahu pro j e d n o t l i v é druhy ot isků . U ot isků prstů 

s d v ě m a jádry , lze stanovit práh na hodnotu 0,7. Pro otisk s j e d n í m j á d r e m je práh v rozmezí 

od 0,65 do 0,7. Otisk bez s ingulárn ího jádra má prahovou hodnotu př ib l ižně 0 ,37. Z výs ledků je 

patrná větší p r a v d ě p o d o b n o s t u s h o d n ý c h ot isků, které s ingulární bod obsahuj í ve s rovnán í 

s ot isky, kde se s ingulární bod nevyskytuje. V t ě c h t o př ípadech jde vě tš inou o částečné otisky, 

které vyžaduj í o p ě t o v n é nasnímaní. V o p a č n é m př ípadě se jedná o otisk n a z ý v a n ý oblouk. 

Pro s taženou databáz i ot isků prstů nebyla nalezena data ostatn ích a u t o r ů , proto s rovnání 

s ostatn ími uživatel i nebylo provedeno. 
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Vo požadovaná hodnota variance 
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X[k] k-tý prvek x-signatury 

ye souřadnice y 

y t souřadnice těžiště y 
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