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Abstrakt

V dnesni dobé je ¢im dal vic kladen diiraz na bezpecnost zejména na bezpec¢nost pristupu
k informacim. Tim se do popredi dostava biometrie, kterd se zabyva charkteristickymi
lidskymi vlastnostmi a charakteristickym chovanim. Existuje mnoho biometrickych vzort,
které mtizeme zkoumat. Jednim z nejvice unikatnich je lidska sitnice. Tato diplomové prace
obsahuje informace o lidském oku a chorobéach, které jej mohou postihnout a tim znehod-
notit snimek sitnice. Déle je provedena analyza a névrh aplikace pro rozpoznévani sitnice,
ktery je zalozen na aplikaci obrazovych filtrii. Zejména pak filtrti pro detekci hran, prahovani
a skeletonizaci. Déale jsou zde uvedeny dosazené vysledky fungovani systému.

Abstract

Nowadays, it is more important to focus on security, especially on security of acquiring infor-
mation. Therethrough biometrics gains ground. Biometrics comprises methods for uniquely
recognizing humans based upon one or more intrinsic physical or behavioral traits. There
are lot of biometric models, which can be examinated. One of the most unique is human
retina. This master’s thesis contains information about human eye and diseases, that could
possibly affect it. Some diseases can devaluate the image of human retina. Next step is
analysis and design of application for recognising of retina, which is based on application of
image filters. Especially filters for edge detection, thresholding and skeletonization. In final
part we issue the outputs of working system.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdy ¢lovék mé nékolik znakt, na jejichz jedinecnosti a vyjimecénosti (unikatnosti) lze pro-
vadét rozpoznavani (identifikace/verifikace). Ackoliv nékteré z téchto vlastnosti lze oklamat,
at jde o umélé prsty (otisky prstii, bez testovani zivosti) ¢ specidlné upravené kontaktni
¢ocky (rozpoznavani podle duhovky), jsou tyto metody neustale vyuzivany k urceni iden-
tity osob na letiStich apod. Existuji ovSem biometrické vlastnosti, které je velmi obtizné
nasimulovat. Jde naptiklad o sitnici oka. Ta je u kazdé osoby tvofena jedineénym cévnim
fecistém a lze ji nejen vyuzit k neinvazivnimu pozorovani cév, k diagnostice o¢nich chorob,
ale také k bezpecnému rozpoznani identity dané osoby (i v pfipadé jednovajecénych dvojcat
jsou cévni Fecisté sitnice rozdilné).

7Z retindlniho snimku lze extrahovat riizné vlastnosti 2D struktur, které se na sitnici vy-
skytuji. Napriklad polohu zluté skvrny, optického disku, ¢i tvar cévniho fecisté. Pri zjisténi
anomalii lze na jejich zakladé odhalit o¢ni choroby jako makularni degeneraci, diabetickou
retinopatii, hypertenzi a glaukom.

Existuje nékolik metod a postupti na extrahovani dtlezitych prvku ze sitnice. Prace [12]
se zabyva segmentaci cévniho fecisté na zakladé aplikaci specialnich 2D filtrt. Déale je to
naptiklad [9] jako souéast néstroje odhalujici diabetickou retinopatii. Préace je zalozend na
aplikaci Cannyho operatoru na detekei hran. Jako dalsiho zdstupce mizeme jmenovat [15],
ktery vyuziva LoG operator (Lapalacian of Gaussian).

1.1 Struktura prace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem metody pro ziskani vzoru ze sitnice (extrakce
krevniho fecisté oka). Dale pak metodou pro rozpoznavani dle ziskaného vzoru pro ucely bio-
metrie —jednoznacné rozpoznavani identity osoby (identifikaci a verifikaci). Vstupni snimky
jsou ziskdvany pomoci zdravotnického pristroje —non-mydriatickou funduskamerou Canon
CR-1.

Tato prace spada svym tématem do dvou oblasti. Prvni oblast je dana potfebou vy-
voje specifického software. S tim souvisi vSechny faze, které se v Zivotnim cyklu software
vyskytuji (sbér pozadavkd, fize ndvrhu, implementace, testovani). Druha oblast je dana
svym zamérenim, potfebami v oblasti biometrie, konkrétné rozpoznavani podle sitnice oka
(s tim souvisi 1ékatské pozadi kolem sitnice oka, dale pak zejména pozadavky biometrie na
rozpoznavani a testovani).

Podle vyse popsanych oblasti je prace rozdélena do nékolika kapitol, v nichz jsou po-
stupné popsany jednotlivé ¢asti.



V nésledujici kapitole se budeme zabyvat tivodem do struktury oka (zejména sitnice),
chorobami postihujici oko a zafizenim ke sniméani sitnice oka. Dale pak pozadavky biometrie
a souhrnnym seznamem pozadavkt pro navrh software k extrakci a rozpoznavani.

Ve tieti kapitole se budeme zabyvat analyzou a navrhem celkové aplikace pomoci mo-
delovaciho jazyka UML. Navrhem funkénich pozadavka (téla metod)se pak zabyvaji nésle-
dujici dvé kapitoly.

Ve ¢tvrté kapitole se budeme zabyvat navrhem metod (posloupnosti filtri, algoritmi),
které mohou byt vyuzity pii zpracovani (extrakci) vzoru ze vstupnich snimki.

V paté kapitole se budeme zabyvat provedenou implementaci. Seznamime se s problémy,
na které bylo v priibéhu implementace narazeno, a vlastnostmi implementacniho jazyku a
pouzitych knihoven.

V Sesté kapitole se zaméfime na testovani aplikace pro praktické, realné vyuziti. Budeme
diskutovat vysledky, kterych bylo dosazeno v rdmci testovani aplikace. Zejména se zaméiime
na DET a ROC kiivky.

V zavérecné kapitole zhodnotime dosazené vysledky a navrhy na moznosti praktického
vyuziti aplikace a jejiho pfizpusobeni/rozsifeni.



Kapitola 2

Oko

Oko je péarovy smyslovy organ reagujici na svétlo (fotoreceptor), tedy zajistujici zrak.
V pribéhu evoluce doslo k vyraznému rozvoji od svétlocivnych organt reagujicich pouze
na existenci svétla ,az po oko jednoduché u obratlovcl (véetné ¢lovéka) a hlavonozct a oko
slozené napf. u ¢lenovci.

Mnoho zivocichii (vét$ina savcl, ptaki, plazti a nékterych ryb) mé o¢i umisténé na
predni strané hlavy, coz jim umoziuje trojrozmérné binokularni vidéni — jednotlivé obrazky
z obou o¢i se skladaji do jednoho, ktery vnimame. Oproti tomu existuje monokularni vidéni,
kdy zivocich vnima soucasné dva rozdilné obrazy, jako napt. zajic nebo chameleon [14], [27].

2.1 Lidské oko

Lidské oko je parovy organ, ktery umoznuje ¢loveéku vidét. Struktura lidského oka, podrob-
néji viz. 2.1, se plné prizpisobuje potiebé zaosttit paprsek svétla na sitnici (retina). VSechny
Casti oka, pres které paprsek svétla prochazi, jsou priihledné, aby co nejvice zabranovaly
rozptylu dopadajiciho svétla. Rohovka (cornea) a ¢ocka (lens) pomahaji paprsek svétla spo-
jit a zaostfit na zadni sténu oka — sitnici. Toto svétlo pak zptisobuje chemické pfemeény ve
svétlo¢ivnych bunkach (tyéinky a ¢ipky), které vysilaji nervové impulsy zrakovym nervem
(nervus opticus) do mozku [14], [28].
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Obrézek 2.1: Schéma lidského oka

2.1.1 Zornice

Zornice je otvor umistény uprostifed duhovky a umoznuje svétlu projit na sitnici. Zda se byt
¢ernd, protoze vétsina svétla ji prochézejici je pohlcena ocni tkéni. Lidska zornice je kulaté,
ale u nékterych druhti, jako napiiklad kocek, je zornice stérbinovita. Obrazek zornice, tak
jak je vidéna z venku oka, pfimo neodpovida poloze a velikosti ve skutecnosti, protoze je
zkreslovana rohovkou. Na vnitini strané lezi napadné struktura, limecek, znacici spojnici
embryonické zorniéni membrany kryjici embryonickou zornici [7], [11], [29].

2.1.2 Rohovka

Rohovka je prithledna, kopulovité zakiivend vrstva pokryvajici predni ¢ast o¢ni bulvy, to
znamenda duhovku, zornici a predni o¢ni komoru. Rohovka se svou zna¢nou optickou mo-
hutnosti, 443 dioptrii, pfedstavuje zhruba dvé tfetiny celkové optické mohutnosti oka a
spole¢né s ¢ockou, kterd ma 420 dioptrii, se podili na lomu svétla prichazejiciho do oka.
Celkova hodnota refrakce (lomivosti) oka 58, 7 d je nizsi proto, Ze je nutné odecist silu pfedni
o¢ni komory, kterd ¢ini priblizné 4 dioptrie. Lidska rohovka je, tak jako u jinych priméati,
slozena z péti vrstev. Tyto vrstvy smérem zvnéjsku dovnitt jsou:

1. Rohovkovy epitel
2. Bowmanova membrana

3. Rohovkové stroma



4. Descemetova membrana
5. Rohovkovy endotel

Rohovkou neprochézeji zadné krevni cévy. Je naprosto ¢ird a ma leskly povrch. Vyzivovana
je Casteéné vymeéskem slzného aparatu a ¢asteéné komorovou vodou z predni ocni komory.
Rohovka obsahuje mnoho nervovych zakonceni a tak je extrémné citlivd na dotyk, chemické
nebo tepelné podrazdéni. Tato podrazdéni spoustéji rohovkovy reflex, ktery uzavira vicko
a zvysuje pritok slz. Primér rohovky dospélého clovéka je 11.5 mm. Uprostied je rohovka
0.5 — 0.6 mm silna, u okraje pak 0.6 — 0.8 mm [7], [11], [30].

2.1.3 Duhovka

Duhovka je membrana v oku o velikosti cca 11 mm a je odpovédna za regulaci priméru
a velikosti rohovky a mnozstvi svétla, které se dostane na sitnici. V disledku toho kolik
svetla ma okem projit, svaly ptripojené k duhovce se stdhnou nebo roztahnou. Tyto svaly
jsou nejmensi v lidském téle. Cim vice jsou svaly stazeny, tim vice svétla projde. Barva oéi
je urcena barvou duhovky.

Duhovka se skldda ze dvou vrstev: predni pigmentova fibrovascularni tkan znamaé jako
stroma, a pod ni se nachazi pigmentové epitelialni bunky.

Stroma je pfipojeno ke $véracovym svalim (sphincter pupillae), ktery ji zavira, a sku-
piné rozsifovacich svalt (dilator pupillae), které ji otviraji. Zadni povrch je pokryt tézce
pigmentovanou epitelidlni vrstvou, kterd ma tloustku dvou bunék. Za to predni povrch
zéddné epitelium nemé. Vétsi obsah pigmentu brani prichodu svétla skrze duhovku na sit-
nici. Vnéjsi okraj duhovky, zndmy téz jako kofen, je pfipojen k o¢nimu bélmu a piednimu
fasnatému télisku. Duhovka a fasnaté télisko spolu tvorii pfedni uveu. Pfimo pred kofenem
duhovky je oblast oznacovana jako trabekuldrni sitovina, skrze kterou je neustale odvadén
o¢ni mok z oka. Nékteré choroby duhovky maji ¢asto silny vliv na nitroocni tlak a nepfimo
na vidéni. Duhovka spolu s fasnatym téliskem poskytuji méné dilezitou cestu, skrze kterou
je odvadén oc¢ni mok z oka.

Duhovka je rozdélena na dvé hlavni oblasti viz.2.2 :

1. Pupilarni zéna — vnitini oblast duhovky, jejiz okraj tvaruje hranici se zornici

2. Rasnat4 zéna — je zbytek duhovky, ktera sah4 od vnéjsiho okraje duhovky az priblizné
do 2\ 3 duhovky
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Obrazek 2.2: Struktura duhovky oka

Limecek je oblast duhovky ktera oddéluje pupilarni ¢ast od fasnaté. Je typicky defino-
vana jako oblast, kde se prekryvaji svéracové a rozsitujici svaly. Limecek je zdkladem vrstvy
embryonické zornice.

Svalové bunky duhovky jsou u savci a obojzivelniku hladké, ale u ptakd a plazi jsou
tyto bunky pricné pruhované. Mnoho ryb nemé ani jeden typ svalstva, tudiz jejich duhovka
se nestahuje ani neroztahuje, a proto ztstava velikost zornice stale stejna [3], [7], [L1], [31].

2.1.4 Codka

Cocka (lens crystallina, aquula) je transparentni, bikonvexni struktura v oku (pfedni strana,
je zplostéld). Spolu s rohovkou poméhé lomit svétlo. Zménou svého tvaru umoziuje ¢ocka
ménit ohniskovou vzdalenost oka. To umoziiuje oku se zaméfit na objekty na riznou vzda-
lenost, ¢imz se na sitnici dostava ostry skuteény obraz objektu. Toto pfizptisobeni ¢ocky se
nazyva akomodace. Je to velice podobné jako zaostfovani na fotoaparatu.

U zrakového aparatu dospélého ¢loveéka je ¢ocka ptiblizné 4 mm silnd a v priméru ma
asi 10mm. Je zavéSend na fasnatém télisku pomoci zonularnich vldken. Cocka je velmi
pruzna. Vyklenuti ¢ocky kontroluji cilidrni svaly. Vnéjsi povrch cocky je tvofen elastickym
pouzdrem.

Cocky jsou vytvoiené predevsim z prithlednych proteint zvanych krystaliny (asize 2 \ 3).
Predpoklada se, ze krystaliny jsou klicem k otazce, jak zajistit spravnou akomodaci ¢ocky
a zaroven propustit vétsinu svétla dovnitt oka. Krystaliny jsou usporddany do 20000 sou-
stfednych vrstev, s indexem lomu pro viditelné svétlo od 1.406 v centralni vrstvé do 1.386
v Tidsich vrstvach okolo. Tento gradient jesté umocniuje optickou mohutnost ¢ocky. Ta je
priblizné 18 dioptrii, coz tvoii zhruba tfetinu celkové mohutnosti oka [7], [11], [32].

2.1.5 Sklivec

O¢ni dutinu vypliuje polotekuty rosolovity balén, nazyvany sklivec. Sklivec zevnitt naléha
na ofni sitnici. M4 velice podobné slozeni jako rohovka. Obsahuje nékolik mélo bunék,
casto fagocyty, které se staraji o odstranovani nechténych bunécénych zbytkt ze zorného
pole. Z 98 — 99 % je tvofen vodou (rohovka 75 %), dale obsahuje soli, cukry, vitrosin (typ



kolagenu), sit kolagenovych vldken typu II s mukopolysacharidovou hyaluronicovou kyseli-
nou a také siroké spektrum proteinu ve stopovém mnozstvi. Je prekvapujici, ze i pfes nizky
obsah pevné hmoty, drzi tvar oka. Sklivec ma viskozitu 2x az 4x vétsi nez voda, coz mu
dava zelatinovou konzistenci. Jeho index lomu je 1.336.

Narozdil od tekutiny v prednich ¢astich oka, ktera je neustale doplnovana, hladina gelu
ve sklivci je neustéle stejnd. Pokud se do néj dostane krev, buiikky nebo néjaké vedlejsi pro-
dukty pfi zdnétu, zistanou v ném do té doby, nez jsou odstranény chirurgicky. Pokud dojde
k odtrzeni sklivce od sitnice, nazyva se tento jev jako odchlipnuti sklivce. Jak starneme,
sklivec fidne a muze se zhroutit. To je Castejsi u kratkozrakych oc¢i. A tento jev mutze také
nastat nasledkem zranéni nebo pfi zanétech oka [7], [L1] [33].

2.1.6 Sitnice

Sitnice je povazovana za ¢ast centralniho nervového systému (CNS) viz. 2.3. Jde o jedinou
¢ast CNS, kterou lze pozorovat neinvazivné. Sitnice je svétlo-citliva tkan pokryvajici vni-
tfni povrch oka. Optickd soustava oka vytvaii na sitnici obraz. Poskytuje ¢lovéku stejnou
funkci jako film ve fotoaparatu. Svétlo dopadajici na sitnici vyvolavaji fadu chemickych a
elektrickych udélosti, které jsou spousti nervovych impulzt. Ty jsou rozesilany do riznych
vizualnich center v mozku pres opticky nerv.

BLOOD
VESSELS

ARTERY
e

VEIN
e

Obréazek 2.3: Sitnice

Sitnice je komplexni, vrstvena struktura s nékolika vrstvami neurond propojenych sy-



napsemi viz.2.4. Jediné neurony, které piimo reaguji na svétlo, jsou fotoreceptory. Ty se
déli na dva hlavni typy: ty¢inky a ¢ipky. Hlavni funkeci tyc¢inek je v pfitmi poskytnou c¢erno-
bilé vidéni, za to ¢ipky podporuji vidéni za denniho svétla a vniméani barev. TFetim, velmi
vzacnym typem fotoreceptoru, jsou gangliové bunky, které jsou dulezité pro odraz jasného
denniho svétla.

horzontalni  buriloy
bipolami bunloy

amakarinoweé bunky
gangliové bunloy

vrstva nervowych
vidken - BEEEERS - —y

T
- =t-d

vnitmi membrana

Obréazek 2.4: Zjednodusené schéma Fezu sitnici

U dospélych lidi sitnice pfiblizné pokryva 72 % vnitini éasti oka. Celd plocha sitnice
obsahuje asi 7 miliont ¢ipkd a 75 az 150 miliént tycinek. Sitnice obsahuje tfi zretelné
Utvary viz. 2.3. Jsou to:

e Slepéa skvrna (scotoma, opticky disk) — jde o misto na sitnici, ve kterém se nenachézi
zadné fotoreceptrory a timto mistem prochézi veskeré ocni nervy a cévy z oka. Ma
velikost asi 3 mm?. Diky nedostatku svétlocitlivych bunék neni ¢ast svétla vniména.
Mozek tento nedostatek kompenzuje nahrazenim obrazu z okolnich bodd a obrazem
z druhého oka. PrestoZe vsichni obratlovei maji slepou skvrnu, hlavonozéi oci, které
jsou témér totozné, ji nemaji. V nich, je opticky nerv piipojen k receptortim zezadu,
tudiz se nemusi vytvaret chyba v sitnici.

e Zlutd skvrna (makula) — je misto na oé¢ni sitnici, kde je nejvétsi hustota cipku a
tedy i nejostiejsi vidéni. Obraz, na néjz se ¢loveék diva zpfima, se promitd pravé do
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tohoto bodu. Zajimavé je, ze zlutd skvrna ve skute¢nosti zaziva neni vibec Zluta,
nybrz o néco Cervenéjsi nez okoli. Tento piivlastek vsak skvna dostala podle toho, Ze
zlutou se jevi u mrtvoly. Zlut4 skvrna mé v priméru asi 5 mm. Obsahuje karotenoidy
lutein a zeaxantin. V jeji centralni ¢asti se nachazi fovea centralis, v centru této je
tzv. foveola. Jednd se o terminy oznacujici mista, v nichz postupné ptibyva ¢ipki a
zvysuje se ostrost vidéni, a v iplném stfedu nejsou vibec zadné tycinky.

e Cévni fecisté — jako kazdy organ i oko musi byt zasobovano kyslikem. To se déje
pomoci krve. Existuji dva zdroje krevniho zasobovani sitnice: centralni sitnicova tepna
a cévnatkové cévy. Cévnatce se dostava nejvétsiho krevniho priatoku v oku (65— 85 %)
a jeji hlavni dlohou je udrzba vnéjsi sitnice zejména fotoreceptori. Zbytek krevniho
toku (20 — 30 %) proudi do sitnice pomoci centralni sitnicové tepny pies opticky nerv.
Vyzivuje vnitini stranu sitnice. Centralni sitnicova tepna ma na sitnici 4 hlavni vétve
2.3.

Soustava tepen a zil vytvari cévni fecisté, to je u kazdého ¢lovéka rozdilné. Dokonce i u jed-
novajecnych dvojcéat. Diky tomu se tato ¢ast o¢niho aparatu hodi k biometrickému meéfeni

(71, [, 34, 39], [36], [29]-

2.2 O¢ni choroby

Kazd4 ¢ast lidského téla muze v priubéhu Zivota postihnout choroba. Af uz vylééitelna nebo
trvala. Trvalou chorobou budeme rozumét, Ze ji nelze chirurgicky ¢i jinak odstranit aniz
by to mélo za nasledek zmizeni biometrické informace napf. amputace. Vylécitelna choroba
je naopak dobfe 1é¢itelnd ¢i odstranitelna s minimalnimi nasledky napft. zanét, fezna rana.
Oko mohou postihnout oba typy téchto chorob. My se nyni zaméfime na choroby ovliviiujici
sitnici oka. Ta je v této praci primarni. Pii rozpoznavani sitnice zkouméame cévni feciste.
Pokud dojde k jeho naruseni muze dojit k chybnému vyhodnoceni nebo dokonce k moznosti
uplného zamitnuti vytvotreni vzoru.

2.2.1 Makularni degenerace

Toto onemocnéni vznikd v 90 % s postupujicim vékem, potom hovoiime o stafecké, nebo
také senilni makuldrni degeneraci (ARMD). Ve zbyvajicim procentu se makuldrni dege-
nerace objevuje u déti nebo mladych lidi ve formé Bestovy makularni degenerace nebo
Stargardtovy nemoci. Tato onemocnéni vznikaji na podkladé dédi¢nosti. Hovorime také
o makularni juvenilni degeneraci.

U makularni degenerace dochazi k poruseni oblasti sitnice 2.5, kterd vytvari stied zor-
ného pole a umoznuje schopnost barevného vidéni. V dusledku toho vznika zavazné porucha
centralniho zorného pole. V jeho stfedu pacient vidi Sedy stin az ¢ernou skvrnu. Periferni
vidéni pfitom zlistava neporusené.

Makularni degenerace mize probihat ve dvou formach — suché (atrofické) a vlhké
(exudativni).

Pfi suché makularni degeneraci se zluta skvrna (makula) ztenc¢uje a pod ni se hromadi
¢asti rozpadlé tkané. Vétsinou tato forma predchézi rozvoji vlhké makularni degeneraci. Ta
se také nazyva hemoragickd. Pod sitnici se tvofi nové nakupené cévky, které zacinaji tlacit
a trhat sitnici. Dochéazi k mikroskopickym krvacenim, kterd vedou k zajizveni tkané sitnice
a zavazné poruse vidéni.
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Mezi nejcastéjsi priznaky patii rozmazand Seda nebo c¢ernd skvrna v centru zorného
pole (tzv. centralni skotom). Postizeny vidi deformované rovné linie, rozmazané pismo nebo
neodpovidajici tvar riznych predmeéti. Dochazi také k postizeni vidéni barev, které se zdaji
vybledlé. Postranni vidéni ztistava ostré na jednom nebo obou o¢ich [8], [21], [20], [37].

Obrézek 2.5: Vzhled sitnice postizené makularni degeneraci

2.2.2 Diabeticka retinopatie

Diabeticka retinopatie (DR) je nezanétlivé onemocnéni o¢ni sitnice. Vznika jako dusledek
celkového postizeni cév u diabetu mellitu. Spatné kompenzovana cukrovka postihuje v o¢ich
drobné cévicky, které se ucpéavaji, tim dojde k poruseni prokrveni sitnice (vrstvy, ktera
zajistuje vidéni). Druhy zpisob postiZeni sitnice je, Ze cévy ,netésni‘, vytéka z nich tekutina
a zpusobuje otok sitnice.

Nedostatec¢né prokrveni i otok sitnice ni¢i schopnost vidéni. Oko se snazi napravit situaci
ristem novych cév (neovaskularizace), ty jsou ale nekvalitni a skodlivé, praskaji, mohou
prokrvacet oko (hemoftalmus) a zptisobit trakéni odchlipeni sitnice.

Diabeticka retinopatie mé dvé formy:

1. neproliferativni 2.5

2. proliferativni 2.5
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Obrazek 2.7: Sitnice postizené proliferativni DR

Lécba spociva v kompenzaci diabetu, piipadné laserové koagulaci zmén [16], [38], [24],

[26].

2.2.3 Glaukom

Glaukom (lidové zeleny zékal) je oznaceni pro urcity typ poskozeni zraku, jehoZ podstatou
je poskozeni o¢niho nervu 2.8. Pfedpoklada se, ze obvyklym zptisobem vzniku poskozeni je
vysoky nitroo¢ni tlak, ale nemusi to byt jedina pfi¢ina, protoze se vyskytly pfipady tohoto
onemocnéni u lidi, u nichz nebyl vysoky nitrooc¢ni tlak prokézan. Primarnich pfic¢in zvyseni
nitroo¢niho tlaku a vzniku glaukomu muize byt nepfeberné mnoho, od infekce pres poruchu
regulace tvorby nitroo¢ni tekutiny az po ucpani odtokovych kanalki pro tuto tekutinu [13],

[6], [39); [23].
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Obrazek 2.8: Sitnice postizena glaukomem

2.2.4 Toxoplazmoédza

Toxoplazmdza je onemocnéni, které se fadi mezi zoondzy, coz jsou nakazy prenosné ze zvirat
na c¢lovéka. K nékaze je nachylné celd fada volné zijicich i doma chovanych zvitat, kterd
se mohou stat zdrojem onemocnéni ¢lovéka. Vyskytuje se po celém svété, v evropskych
zemich ma protilatky proti toxoplazméze vytvoreno 10 — 60 % obyvatelstva v zavislosti na
stravovacich zvyklostech. V Ceské republice se séropozitivita (pfitomnost protilatek v krvi)
pohybuje kolem 20 — 40 %. Onemocnéni se nejcastéji projevuje pouze zvySenymi teplotami,
chiipkovitymi stavy, bolestmi hlavy, inavnosti, ¢i zdufenim miznich uzlin. Akutni nékaza
miuze nékdy prejit do chronického stadia, ¢asto ale infekce probéhne iplné nepozorované
a pozna se pouze podle nalezu specifickych antitoxoplazmovych protilatek v krvi, které
mohou v nizkych hodnotach pretrvavat i po cely zivot (latentni forma nékazy). Existuje
celd fada forem nemoci:

e Uzlinova forma toxoplazmézy — se projevuje zdufenim miznich uzlin hlavné podce-
listnich, ale i podpaznich, nebo ve slabinach. Vyskytuje se prevazné u mladych lidi a
asi 10 % zanéth miznich uzlin je toxoplazmového ptvodu.

e O¢ni forma — vyznacuje se zanétlivym postizenim o¢niho aparatu, nejcastéji zanétem
sitnice 2.9.

e Mozkova forma toxoplasmézy — s ni se setkdvdme u imunodeficitnich (s poruchami
imunity) osob s ndkazou AIDS, kde se jedna zejména o reaktivaci jiz dfive probéhlé
nakazy.

e Gynekologicka forma — miize se projevit sterilitou, opakovanymi potraty, patologic-
kym téhotenstvim, porodem postizenych nebo mrtvych déti.

Ostatni formy toxoplasmézy jsou méné Casté. Dramatickou vyjimkou obycejné neskodnych
parazitarnich infekci je infekce lidského plodu — vrozena toxoplazméza. Muze k ni dojit
béhem akutni infekce matky v kterémkoliv obdobi téhotenstvi [46], [40].
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Obrazek 2.9: Sitnice postizena toxoplazmoézou

2.2.5 Nadorova onemocnéni

Télo produkuje celou fadu riznych typt bunék. Norméalni zdravé buiky rostou a déli se
na nové podle potieb organismu, a tento proces udrzuje télo zdravé. Nékdy se vSak bunky
zacinaji délit a vznikaji nové, i bez potfeby organismu. Vznika tak masa nové tkané, kterou
nazyvame nadorem. Nador mize byt benigni nebo maligni.

Prvni skupina jsou naddory nezhoubné (benigni), které rostou vétsinou pomalu, vétsinou
nevristaji do okolich tkani a sousedni struktury spise jen utlacuji. Nejpodstatnéjsi je, ze
nepronikaji do cév krevniho nebo mizniho fecisté a nezakladaji druhotnéa loziska —metastazy.
Bunky, ze kterych se skladaji, nebyvaji prilis odlisné od téch, z nichz vznikly. Pokud se tyto
nadory podaii odstranit, vétsinou znovu nenartstaji. Benigni tumory jsou tak jen vzacné
hrozbou ohrozeni zivota.

Druhou skupinou, podstatné nepfiznivéjsi, jsou nddory zhoubné (maligni). Ty rostou
rychle, nékteré pronikaji dfive ¢i pozdé€ji do okolnich tkani, které ni¢i. Takovému Sifeni
fikdme mistni Sifeni nddoru. Brzy potom vSak agresivni butiky narusi stény cév a sifi se do
organismu cévni a mizni soustavou. Pokud jsou v daném misté priznivé podminky pro jejich
dalsi déleni, vznikaji metastazy. Sifeni zhoubnych bunék krevni nebo lymfogenni cestou se
nazyva metastazovani [2], [19], [22].
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Obrazek 2.10: Sitnice postizena rakovinou

2.3 Fundus kamery

Bohuzel firmy, které vyrabéli senzory na ziskani snimku o¢ni sitnice, jiz neexistuji nebo
prestaly senzory vyrabét. Proto jedinym zptsobem, jak ziskat kvalitni snimek ,je pouzit
specializovaného oftalmologického zarizeni — fundus kamery.

2.3.1 Obecny popis fundus kamery

V soucasné dobé se pro vySetfeni o¢niho pozadi (oéni sitnice), kde se hodnoti jeho dia-
gnosticky vyznamné ¢asti, pouzivaji kromé oftalmoskopu i digitalni fundus kamery. Jedné
se o0 zobrazovaci systém, jehoZ optika umi korigovat vysoké hodnoty ametropie. Kamery
obsahuji zdroj bilého svétla, kterym lze osvitit sitnici, jejiz obraz je nasledné sniman CCD
prvkem. Zavedeni digitalnich fundus kamer ve vysoké mife podporuje diagnostiku ruznych
onemocnéni oka i kardiovaskularniho systému. Fundus kamery jsou vétsinou vybaveny sys-
témy pro automatické nalezeni stfedu sitnice a systémy automatického ostfeni, které se
provadi pomoci frekvenéni analyzy snimaného obrazu hodnocenim obsahu vysokych frek-
venci. Déle obsahuji systém automatického fizeni intenzity osvétleni sitnice, kdy se vyhod-
nocuji predchozi snimané obrazy a intenzita osvétleni se upravuje na zakladé pruméru jasu
v téchto obrazech [12].
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2.3.2 Non-mydriaticka funduskamera Canon CR-1

Vsechna obrazova data pro tuto praci jsou porizena Non-mydriatickou funduskamerou Ca-
non CR-1. Ta je k dispozici v laboratori S214. Tato funduskamera je vybavena fotoaparatem
CANON EOS-20D. Lze pfipojit i jiné podporované fotoaparaty [13].

Zakladni informace

Typy obrazkt Barevné, Infracervené, Flourescen¢ni angiograf
Uhly pohledu 50° a 43°
Minimélni velikost zornice 5.2mm (v SP médu 4.3 mm)
Velikost pacientovych dioptrii Bez kompenzac¢nich cocek: —10 D az +15 D
S ,,-“ kompenzacnimi ¢ockami —7 D az —31 D

S ,,+“ kompenzacnimi ¢ockami +11D az +33 D

Zdroj svétla Halogenova lampa na ohledéni , xenonova lampa pro fotografovani

2.4 Biometrie a pozadavky na systém

Biometrie je automatické rozpoznavani lidi na zakladé jejich charakteristickych anatomic-
kych rysu (otisk prstu, obli¢ej, duhovka, ...) a charakteristického chovani (chize, podpis).
Kazdou biometrickou vlastnost lze hodnotit témito atributy:

e Univerzalita — kazda osoba tuto vlastnost ma

e Unikatnost (jedine¢nost) — jak je tato vlastnost riznoroda u kazdé osoby

Konstantnost — méti jak moc se vlastnost méni s vékem a casem

Ziskatelnost — zda lze tuto vlastnost kvantitativné mérit

Vykonnost — presnost, rychlost a robustnost pouzitého systému

Akceptovatelnost — ochota lidi tuto metodu pouzivat

Osgalitelnost — jak jednoduché je vytvorit podvrh
e Spolehlivost — zplisob vyhodnoceni pfi ovlivnéni okoli

Nyni si provedeme vyhodnoceni jednotlivych atributt pro sitnici oka, jez je hlavni naplni
této prace.

2.4.1 TUniverzalita

Tento atribut Fika, ze kazdy ¢lovék musi danou vlastnost néjakym zptsobem vlastnit. Kazdy
¢lovek, jestlize u néj nedojde: k nehodé pii které prijde o obé odi, ¢i se s vadou nevyvinutych
o€l (mikrooftalmie) nebo sitnice narodil (tato pravdépodobnost je ovSem velmi nizka), ma
oCi, jejichz slozita stavba 2.1 obsahuje sitnici. Diky tomu je univerzalita vysoka.
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2.4.2 TUnikatnost

Znama téz jako jedinecnost, urcuje jak velky rozdil je mezi danou biometrickou vlastnosti
u ruznych osob. Pravdépodobnost vyskytu stejné vlastnosti musi byt co nejnizsi. To je
v pripadé sitnice oka splnéno. Tato pravdépodobnost je o nékolik faddu mensi nez u pravdé-
podobnosti vyskytu stejnych otiskt prsti. Je to zpusobeno zejména tim, Ze vyvoj cévniho
systému je u kazdého ¢lovéka naprosto rozdilny a to i u jednovajecnych dvojcat. Proto je
unikatnost sitnice oka velmi vysoka, narozdil od délky prsti.

2.4.3 Konstantnost

Jde o atribut, ktery urcuje jaké, je zména biometrické vlastnosti v priibéhu ¢asu. Vyvoj oka
a jeho reflext je ukoncen ptiblizné v 6. roku zivota. Po této dobé jiz nedochézi k vyznamnym
zméndm. K tém mize dojit v pfipadé tirazu ¢i nemoci ovliviiujici sitnice 2.2. Pii nékterych
nemocich ovSsem dochéazi k nevratnym zménam na sitnici. Pokud je zasaZena celd sitnice,
ztraci ¢lovék moznost identifikace systémem. Jestlize ale neni postizena slepa skvrna, ve
které je nejvétsi hustota cév, muzeme pro néj vytvorit Ssablonu zaméfenou pouze na tuto
cast sitnice a blizké okoli. Tim mizeme konstantnost oznacit také jako velmi vysokou.

2.4.4 Ziskatelnost

Tento atribut fika, jak dobfe lze ziskat biometrickou vlastnost pro provedeni pozadované
metody. Méfi se doba, kdy osoba podstoupi ,,vySetfeni“ systémem. Doba je delsi nez napti-
klad ziskani obrazu duhovky. Je to zptisobeno Sikovnosti operatora pristroje a , kvalitou“
uzivatelova oka. Naptiklad pokud uzivatel trpi silnou kratkozrakosti nebo dalekozrakosti,
je velmi obtizné piesné zaosttit. Proto se bohuzel rozpoznévani sitnice fadi mezi metody s
nizkou ziskatelnosti.

2.4.5 Vykonnost

Jde o atribut, ktery ukazuje, jak je dand metoda pro danou vlastnost rychld, vykonna
a robustni. Metoda rozpoznavani sitnice je vétSinou zaloZena na aplikaci jednoduchych
grafickych filtrt a operaci s obrazem. Tyto operace jsou pii spravném pouziti rychlé a
vykonné. Miry FNMR a FMR byvaji malé. Z tohoto dtivodu patii rozpoznavani sitnice oka
mezi vysoce vykonné metody.

2.4.6 Akceptovatelnost

Tento atribut ukazuje, jak moc je osoba ochotna testovani dané biometrické vlastnosti
podstoupit. V tomto piipadé sitnice pokulhava. Mnoho lidi mé z pouziti dané technologie
strach. Jsou presvédceni, ze bude pouzito laseru coz by jim mohlo zptisobit poruchu oka.
Tyto obavy jsou ale naprosto zbytecné, protoze laser se v tomto piipadé nikdy nepouziva.
Dalsim problémem je samotna procedura ziskani obrazu sitnice. Ta je zdlouhava, coz muze
nékterym uzivatelim vadit.

2.4.7 Osalitelnost

Jde o atribut, ktery ukazuje bezpecnost systému. Ta je samoziejmé pro kazdy biometricky
systém Kklicova. Nezajima nas ovSem, jak je zabezpecena databaze se vzory, ale to, zda
je mozné testovani vlastnosti néjakym zptisobem podvrhnout. Napiiklad umélymi prsty,
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vhodnymi kontaktnimi ¢ockami apod. Vytvoreni falesné sitnice skyta fadu tuskali. Jednim
faktorem je zisk modelované sitnice. Ten bez spoluprace s vlastnikem oka jde velmi tézko.
V ptipadé zisku obrazku sitnice, bychom si museli vytvofit umélé oko. Zde je dalsi faktor.
Vytvoreni umélého oka nebude jisté finanéné jednoducha zalezitost. Pokud by doslo i k této
alternativé, bude velmi obtizné udrzet toto oko v klidu, aby byl pofizen kvalitni snimek.
Pokud by napiiklad doslo k usmrceni osoby a naslednému zkouseni nezivého oka, 1ze testovat
zivost na barvu zluté skvrny, ktera je v tomto pripadé opravdu zluta, nebo provést nejprve
test zivosti na reakci duhovky. AZ poté provést sken sitnice. Tato metoda by ale musela
provadét kontrolu celého zaznamu. Z vysSe popsanych skutecnosti vyplyva, ze osélitelnost
je velmi nizka.

2.4.8 Spolehlivost

Timto atributem se znaci, jaky vliv méa okoli na kvalitu vyhodnoceni. Napriklad spolehlivost
rozpoznavani podle hlasu je nizka. Velky vliv zde hraje ruch z okoli. Vétsina vyrobct uvadi
u svych senzort vysokou spolehlivost, ale neuvedou, ze byly testovany pouze v laboratori,
kde panuji idedlni podminky. Pokud jde o sniméni sitnice, jeho spolehlivost je vysoka.
Existuji vsak podminky, kdy neni mozné ziskat dostatecné kvalitni obrazek sitnice. Jedna se
zejména o Spatné osvétleni. Pokud bude pfistroj na sniméani umistén blizko silnéjsiho zdroje
svétla muze dojit k presvétleni snimku, nebo vétsim odlesktim z oka. Také uzivatel ma pii
vysetfeni vlivem velkého mnozstvi svétla silné stazenou duhovku. To zptsobi nemoZnost
ziskédni obrazu sitnice uplné. Minimélni primér musi byt 3 mm. Dalsim problém nastava
pri jiz zminénych chorobach nebo jinych disfunkci oka. Moznym faktorem téz muze byt
vlhkost ovzdusi, diky niz mtze dojit k zaroseni optiky.

2.4.9 Statistické koeficienty

7 predchozich podkapitol vyplyva, zZe celkova vykonnost biometrického systému je urcena
vlastnostmi jako univerzdlnost, pfesnost, rychlost a pamétova naro¢nost. Dalsimi faktory,
které celkovou vykonnost ovliviiuji, jsou cena a akceptovatelnost. Jako vSechny systémy,
tak ani biometrické systémy nejsou dokonalé. Pokud vynechame technické problémy, se
kterymi se mtizeme setkat napr. chyba senzoru, chyba pfi pfenosu dat atd., zastavaji dva
hlavni problémy:

e chybné pfijeti tito¢nika jako platného uzivatele
e odmitnuti platného uzivatele jako ito¢nika

K témto chybam dochazi v procesu porovnani Sablony a predlozeného vzoru. Tento
proces ma za vysledek skdre porovnéani s tzv. mira shody. Skére porovnani udava kvanti-
fikovanou podobnost mezi vzorem a Sablonou. Kazdy biometricky systém mé nastavenou
hodnotu prahu T'. Ta urcuje, jaké musi byt minimalni skére porovnani, aby doslo k pfijeti
viz.2.11

5 < T == odmitnuti
1

I I 1
0% T 100%

Obrazek 2.11: Oblast pfijeti a odmitnuti v zavislosti na prahu T
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7 tohoto vychéazi dva chybové stavy, které zapricinuji jiz dva zminéné problémy:
e Dva vzory od dvou odlisnych osob jsou rozpoznany jako shodné = chybna shoda

e Dva vzory od stejné osoby nasnimané v rtizné dobé jsou rozpoznany jako odlisné —-
chybn4 neshoda

Existuje nékolik vyznamnych statistickych koeficienti, které jsou pro hodnoceni biome-
trického systému dtlezité. Jedné se o:

e FAR (False Acceptance Rate) — Mira chybného pfijeti — Pravdépodobnost, zZe bi-
ometricky systém, klasifikuje chybné dva odlisni vzory jako shodné a tim selze pfi
odmitnuti mozného uto¢nika [4].

__ pocet shodnych porovnani rozdilnych vzoru
FAR = celkovy pocet porovnani rozdilnych vzoru 100

e FRR (False Rejection Rate) — Mira chybného odmitnuti — Pravdépodobnost, ze
biometricky systém, klasifikuje chybné dva vzory od stejné osoby jako odlisné a tim
selze pii pfijeti opravnéného uzivatele [4].

__ pocet porovnani vzorti osoby A vedoucich k neshodé
FRR = celkovy pocet porovnani osoby A 100

e FTA (Failure To Acquire) — Mira neschopnosti nasnimat — Udava podil chybnych
zdznamu v automatickém médu zdznamu daného senzoru. Tj. zaznamenani biomet-
rické charakteristiky je odmitnuto, ackoliv je biometrickd charakteristika pfitomna.
Cim vyssi je tato hodnota, tim méné je dany senzor vhodny pro ziznam uvedené
biometrické charakteristiky. Tim padem slouzi tato mira k hodnoceni kvality senzort

[4]-

_ pocet nenasnimanych vzoru
FTA= celkovy pocet pokust o nasnimani vzoru 100

e FTE (Failure To Enroll) — Mira neschopnosti zaregistrovat — Udéava podil uziva-
telld, které neni systém schopen se naucit. Miry FTE se ¢asto vyskytuji u systém,
které maji kontrolu kvality biometrické charakteristiky, tj. biometrické charakteristiky
s nedostatecnou kvalitou nejsou systémem nauceny. V tomto smyslu predstavuje FTE
adaj, ktery ohodnocuje schopnost algoritmu pracovat i s nekvalitnimi biometrickymi
charakteristikami [4].

_ pocet nezaregistrovanych osob
FTE = celkovy pocet osob vyzadujich registraci * 100

e FTM (Failure To Match) — Mira neschopnosti porovnat —Udéava podil biometrickych
charakteristik, které nemohly byt porovnany se Ssablonou a nebo jakkoliv jinak zpra-
covany. Tato mira poukazuje na neschopnost systému ucinit rozhodnuti, tj. porovnani
nepfinese zadny vysledek [4].

__ pocet neporovnanych vzoru
FTM = celkovy pocet porovnani vzora
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e FMR (False Match Rate) — Mira chybné shody — Udéava podil chybné akceptovanych
osob. Na rozdil od FAR nejsou do celkovych souctt brany v potaz pokusy, které byly

vvvvvv

FMR=FAR—-FTA—-FTFE

e FNMR (False Non-Match Rate) — Mira chybné neshody — Udava podil chybné ne-
akceptovanych osob. Na rozdil od FRR nejsou do celkovych souctt brany v potaz

vvvvvv

FMR=FRR—-FTA—-FTE

e EER (Equal Error Rate) — Mira vyrovnani chyb — Je definovana podminkou
FMR(T)=FNMR(T). V praxi se u FMR a FNMR kfivek jedna o diskrétni funkce, tj.
presné urceni EER neni mozné. Je tedy mozné udat oblast, ve které se obé chybové
miry shoduji viz.2.12. Pfi nastaveni porovnavaciho prahu 7' na EER bude chybné
akceptovan stejné jako odmitnut stejny pocet osob. Tim je tedy mozné nastavit prah
tak, aby hodnoty FMR/FNMR odpovidaly pozadavka [4].

chyba

FMR FNMR

/

ERR T

Obrazek 2.12: Zavislosti ERR

e ROC (Receiver Operating Characteristic) kiivka — FMR i FNMR jsou zavislé na
hodnoté prahu 7. Se zménou hodnoty prahu 7' se zvySuje ¢i zmensuje hodnota FMR
a FNMR. Vykonnost systému se proto udava pomoci tzv. ROC krivky. ROC kiivky
predstavuji v soucasné dobé standard pfi popisu vlastnosti daného systému dale de-
tekeni schopnost funkce FRR vzhledem k FNMR (piip. FAR / FRR) viz.2.13
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Obrazek 2.13: Pfiklad ROC ktivky

2.5 Pozadavky na systém

Na vytvareny systém jsou kladeny tyto nasledujici pozadavky:
e zafizeni na rozpoznavani sitnice musi byt schopno pouziti i jako vestavéné zatizeni
e kéd musi byt v jazyce, ktery je podporovan vestavénymi chipy (jazyk C++)
e systém musi podporovat 3 faze:

— nasniméni (enroll)
— extrahovéani a generovani Sablony (template)

— identifikace/verifikace (porovnani zdznamu z databaze)

2.5.1 Nasnimani, extrahovani, identifikace

Senzor sejme biometricky vzor (sitnici), ktery déle putuje do extraktoru k extrakei 7l a
vytvoreni Sablony. Vysledné Sablona je vstupem pro porovnavaci jednotku. Aby bylo mozné
Sablonu porovnat, je potfeba piistup do databéaze, ktera slouzi k uchovani sablon zil sitnice.
Vysledkem porovnéni je procentuédlni shoda, ktera se dle nastaveného prahu zaméni na Ano
nebo Ne (v pfipadé verifikace) nebo na nalezenou identitu (v pfipadé identifikace). Tento
vysledek je pak predan aplikaci, ktera bud povoli nebo odmitne dané osobé pristup.
Biometricky systém pouzivame ve dvou rtznych specifickych rezimech. Prvni pfichazi
na fadu registrace uzivatele do systému. Jedna se o sejmuti biometrického vzoru a ulozeni
vysledné sablony do databéaze, kde bude pfipravena k pouziti pii porovnavani. V tomto pti-
padé je vétsinou nejprve ovérena identita uzivatele na zakladé néjakych neelektronickych
dokumentt (obc¢ansky priikaz). Registrace uzivatele do systému vétsinou probihd pod dozo-
rem poveéfené osoby, ktera uzivatele zaregistruje. Tento ¢clovek by mél zaroven dohlédnout
na spravny pribéh, tedy aby s pfistrojem nebylo manipulovano, nebo nedoslo k pokusu
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o priloZzeni falesného oka. Musi se také zkontrolovat, zda vytvorena Sablona je pouzitelna.
Pokud by byla pfijata nekvalitni sablona, mohlo by dojit k problémtm pfi dalsim prihla-
Sovani do systému. Naptiklad by mohlo dojit k prihlaseni jiné osoby. Druhym rezimem je
identifikace nebo verifikace uzivatele, pfi které se pouziva opét vSech ¢asti systému. Osoba
poskytne biometricky vzor, je vytvorena Sablona, kterd se porovna se Sablonou v databazi.
Pokud dojde k procentualni shodé (neshodé¢), je osoba pfijata (odmitnuta) [10].

2.6 Shrnuti

Tato prace se zabyva rozpoznavanim sitnici oka. Tato metoda je v dnesni dobé silné vytlaco-
vana metodou rozpoznavani duhovky oka. Hlavnim dtvodem je metoda ziskani vlastnosti.
Pro zisk duhovky postacuje obycejny fotoaparat, naopak pro ziskani kvalitniho obrazu sit-
nice je tfeba drahého a specializovaného pfistroje. Dalsimi divody jsou neochota a strach
lidi z vySetfeni. Z hlediska bezpecnosti je sitnice i duhovka pfiblizné na stejné tirovni. Sitnice
ma ovsem vyhodu, nelze si vytvorit falzifikit a pokusit se jim systém oklamat [5] [41].
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Kapitola 3

Analyza a navrh systému

V této kapitole bude provedena analyza systému a jeho navrh pomoci diagramt jazyka
UML. Zamétime se na zejména na diagram tiid, ktery ma pro nas pripad nejvétsi vypovidaci
schopnost.

3.1 UML

UML, Unified Modeling Language je v softwarovém inzenyrstvi graficky jazyk pro vizuali-
zaci, specifikaci, navrhovani a dokumentaci programovych systémt. UML nabizi standardni
zplsob zapisu jak navrhi systému véetné konceptualnich prvki, jako jsou business procesy
a systémové funkce, tak konkrétnich prvki, jako jsou piikazy programovaciho jazyka, da-
tabazova schémata a znovupouzitelné programové komponenty.

UML podporuje objektové orientovany pfistup k analyze, navrhu a popisu programo-
vych systémii. UML neobsahuje zpiisob, jak se ma pouzivat, ani neobsahuje metodiku(y),
jak analyzovat, specifikovat ¢i navrhovat programové systémy.

Standard UML definuje standardiza¢ni skupina Object Management Group (OMG) [42].

3.1.1 Diagram pripada pouziti

Diagramy ptipadi pouziti jsou hlavni technikou modelovani chovani systému na trovni
analyzy v UML. Lze vytvorit fadu diagrami, které reprezentuji rtizné aspekty systému na
ruzné urovni podrobnosti.

Diagram ptipadu pouziti ma v UML zvlastni postaveni, a to ze dvou divodt. Jednak
jeho sila nespociva v samotném grafickém vyjadreni, ale v podstatné vétsi mife v textové
specifikaci pfipadd pouziti, kterd odrazi pozadavky uzivateli. Druhym divodem je to, Ze
pravé tyto specifikace jsou vyznamnym zdrojem informaci a navodem pro vyvojare prak-
ticky ve vsech fazich zZivotniho cyklu.

Hlavnimi vizualnimi modelovacimi prvky diagramu pfipadt pouziti jsou pripady pouziti
a aktéri. Pfipad pouziti reprezentuje néjakou dilezitou ¢ast celkové pozadované funkénosti
vyvijeného systému. Aktér reprezentuje uzivatele systému (osobu nebo jiny systém) v néjaké
roli, ktery pfimo komunikuje s pfipadem pouziti a o¢ekava od ného néjakou zpétnou vazbu
— néjaky pozorovatelny vysledek. Nékdy je zddouci vytvorit fadu diagramt pripada pouziti,
které zduraznuji razné aspekty celkového modelu nebo jeho ¢asti [45].
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3.1.2 Diagram t¥id

Zakladnim diagramem UML pro modelovani logického pohledu na statickou strukturu sys-
tému je diagram tfid, ktery vizualizuje t¥idy (a rozhrani), jejich interni strukturu a vztahy
k ostatnim t¥idam. T¥ida je v UML definovana jako popis mnoziny objektt, které sdileji
tytéz specifikace ryst, omezeni a sémantiky. Rysy tfidy jsou atributy a operace.

Terminologie objektové orientovanych programovacich jazykt byva ¢asto ponékud od-
lisnd. Rysy se oznacuji jako ¢leny tiidy (class members). Atributy jsou datové ¢leny nazy-
vané Casto ¢lenské proménné (member variables) nebo instanéni proménné (instance vari-
ables) ¢ pole (fields). Operace jsou ¢lenské funkce (member functions), typicky nazyvané
metody. Vyvolani sluzby poskytované metodou se zpravidla oznacuje jako zaslani zpravy
objektu (sending a message, message passing). V jazyce UML se odliSuje operace a metoda.
Operace je specifikace ¢asti chovani objektu. Metoda je jeji implementaci. Z predchoziho
odstavce je zfejmé, Ze terminologie programovacich jazykt pouziva oznaceni metoda i ve
smyslu operace. Tam, kde nebudeme potiebovat striktné odlisit specifikaci a implementaci,
budeme pouzivat v této studijni opore v souladu s uc¢ebnici oznaceni metoda. Vztahy v dia-
gramu t¥id jsou vyznamnd spojeni t¥id (pfipadné rozhrani). Existuji tfi typy vztaht, které
pouzivame v diagramu t¥id: asociace, agregace a generalizace [15].

e Asociace ve skutecnosti reprezentuje vazby objektt danych t¥id, podobné jako vztahy
v ER diagramu. Nejcastéjsim pfipadem asociaci jsou binarni asociace, coz jsou asoci-
ace reprezentujici vazby mezi dvojicemi objektt, zpravidla dvou rtznych tfid. Jde-li
o objekty téze tridy, nazyva se asociace reflexivni. Obecné ale miize participovat ve
vazbé vice objektl. V pfipadé t¥i objektt hovorime o ternarni asociaci. U asociace
muzeme definovat jeji jméno, jméno role, nisobnost a navigovatelnost. Posledni t¥i
vlastnosti se vztahuji vzdy ke konkrétnimu konci asociace [15].

e Agregace je v UML specialni druh asociace modelujici vztah celek — ¢ast, tj. kde
instance jedné t¥idy (celek, agregat) obsahuje instance jiné tiidy (¢asti). Vztah celku
a Casti modelovany agregaci je volny. Pfikladem mitize byt pocita¢ a periferie. Celek
nékdy miize existovat nezavisle na ¢astech, jindy ne. Podobné ¢asti mohou existovat
nezévisle na agregatu. U agregace mize byt dokonce cast sdilena vice agregaty, tj.
nasobnost u celku miize byt vétsi nez jedna.

V UML existuje silngjsi forma agregace, kterd vyjadiuje tésnéjsi vazbu celku a ¢asti.
Nazyvéa se kompozice. Graficky se 1isi od agregace tim, ze symbol u celku je vybarven.
U kompozice mohou ¢asti patfit vzdy jen jednomu celku, celek je zodpovédny za
vytvoreni a zruseni ¢asti, a kdyz je zruseny celek, musi byt zruseny vSechny jeho ¢asti.
Je zfejmé, ze sémantika kompozice je velice podobna sémantice atributd a modeluje
vlastné totéz. Atribut bychom méli pouzit, jde-li o primitivni typy nebo t¥idy, které
jsou soucasti jazyka nebo v pripadé, kdy nechceme tfidu explicitné ukazovat v modelu.
Zakladnim pravidlem by méla byt jasnost, uzite¢nost a srozumitelnost modelu [15].

e Generalizace je vztahem mezi obecnéjSim prvkem a specielnéj$im prvkem, kde spe-
cielnéjsi prvek je zcela konzistentni s obecnéj$im prvkem, ale obsahuje vice informaci.
Oba prvky se Tidi principem nahraditelnosti. Ten znamena, Ze muzeme pouzit spe-
cielnéjsi prvek vSude tam, kde je ocekdvan prvek obecnéjsi bez naruseni systému.
V diagramu t¥id pijde o vztah mezi tfidami. Obecnéjsi tfida se nazyva nadtiidou

vvvvvv

tfid podle vztahu generalizace se nazyva hierarchie generalizace [15].
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3.2 Analyza

Jak vyplyva z pozadavkid na systém, je potieba, aby byl uzivatel nejprve zaregistrovan do
systému. Tato Cast se sklada z nékolika c¢asti. Nejprve musi byt uzivateli vyfocena sitnice
oka. Poté tento obraz musi projit fadou filtrid, aby se z néj stala Sablona. Ta je ulozena do
databaze Sablon. Dalsi ¢éasti je verifikace a identifikace uzivatele. Systém dostane obrazek
sitnice, ktery opét projde filtraci a vznikly vzor je porovnavan se Sablonami v databazi a
podle nastaveného prahu vyhleda odpovidajici zdznamy.

3.2.1 Diagram pripada uziti
Podle analyzy byl vytvoren tento diagram pripada uziti 3.1.

Wisual Paradigrm for UML Community Edition [notfor comr use

aplikace fitrd
poskytuje obraz
sitnice A
i ==Include==
- 2= nciucgs 3
— registruje se do 5~~~ 2 yytvrofeni ablony kS - - - - uloZeni Eablony I
systému <<Extend>>

System

=<|nclude==>

I
i
= I
Udvatel pokousi se0 R TTTTTT TS ! !
verifiaci S
| ==Extends=
- <<Include==> |
pokousi s2o0 N oo oo 4
il entifikaci

Obréazek 3.1: Diagram piipadt uziti

3.3 Navrh

3.3.1 Diagram trid

Nejprve byl vytvoren konceptualni diagram tiid 3.2. Ten ukazuje pfibliznou strukturu pro-
gramu. Podle néj byly vytvofeny dalsi dva diagramy t¥id. Prvni diagram 3.3 nam ukazuje,
jak by mél implementovany program vypadat. TTetim diagramem 3.4 je jiz sofistikovany
program s plnou podporou rozhrani, balicki umoznuje i vyuziti rela¢ni ¢i objektové data-
béze.

Nyni si pfiblizime pouzity diagram tiid. Tfida Main obsahuje metody, které slouzi k za-
registrovani do systému (enroll), verifikaci (verify), identifikaci (identify), zpracovani
obrazu (pipeline) a dalsi pomocné metody. T¥ida Template se stard o vytvoreni Sablony
(generate_template), porovnavani Sablon (compare_templates), ukladani (save_template)
a nahravani (get_all templates) Sablon. Pro zpracovani obrazu se pouzije tfida Filters.
Ta obsahuje metody pro jednotlivé filtry pouzité k extrakci.
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Obrazek 3.2: Konceptualni diagram tiid

Main

-arguments
-img

Template

-count_of entries : int

+void print_chybowva_hlaska()

+void print_help()

+void parse_params(argc, argv)

+pipieline{img)

+yerify(img, threshold, login)

+identify(img, threshold)

+enmnclllimg, name, surname, login, type, blind_spot)

-retina_wveins : std.:vector<CvPoint>
-white_pix_templ_count : int
-pom_ret_temp @ retina_template
-ret_temp : std:vector<retina_template>

+generate_template(in_image) : void

+seve_template(name, surname, login, pix_count, type, pom_ret_temp) : void
+get_all_templates () : void

+compare_templates(in_image, veins, blind_x, blind_v, thresheld, pixc) : int
+select_by _login() : int

+selct_last id{): int

Filters

-int blind _spot
-char blind_spot_position

+inver image(in_image, out_image) : void

+set_rgblin_image, out_image, red, green, blue} : void
+smooth_billateral{in_image, cut_image, param1, paramz2) : void
+smooth_gaussian(in_image, cut_image, param1, param2} : void
+ad_thresheold(in_image, out_image, max_wval, block_size, param 1) : woid

+remove 4 4 edges(in_image) : void
+frash_matrix_x_y{in_image, vyska, sirka) : void
+remove_trashiin_image) : void
+find_blind_spot{in_image) : void
+remove_eye_border(in_image, cut_image) : void

Obrazek 3.3: Pouzity diagram tiid
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+compareTemplate()
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+prewitt() +grayscale()
+freiChend) +histogrami)
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Kapitola 4

Obrazové filtry

V této casti prace se budeme vénovat digitalnim obrazovym filtrim. Ty jsou pouzity k ex-
trakci cévniho fecisté v obrazu sitnice. Existuje celd fada filtrt, které umoznuji rizné ope-
race s obrazem. Pro tuto praci jsou dilezité zejména filtry odstranujici Sum z obrazu, filtry
pro detekci hran v obraze, filtry pro prevod do stupnt Sedi, binarizacni filtry. Déale je po-
tfeba vytvorit algoritmus skeletonizace. Ten zten¢i velikost vyhledanych hran na 1px. Je
tfeba nalézt vhodnou funkci, které je schopna prolozit kiivky obrazem. Dilezité je ovsem
tyto filtry ve spravném poradi pouzit a tim vytvorit ,pipeline* filtri vedouci k Sabloné.
Predpokladané poradi filtru je patrné z obrazku 4.6.
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Obrazek 4.1: Postup aplikace filtri

4.1 Detekce hran

Detekce hran je postup v digitadlnim zpracovani obrazu, slouzici k nalezeni oblasti bodu,
ve kterych se podstatné méni jas. Slouzi k nalezeni takovych mist obrazu, které lidské oko
vnim4 jako hranice objektu nebo rtiznych tvart, napt. rozhrani svétla a stinu. K provedeni
hranové detekce se pouzivaji hranové detektory (edge detector).

Hranovych detektori existuje celd fada, lisici se jak v metodach nalezeni hrany, jeji
reprezentaci, tak v citlivosti rozpoznani hrany a s ni souvisejici odolnosti proti Sumu a
jinym nezadoucim efektim zpracovavaného obrazu.

V zékladu se hranové detektory daji rozdélit na detektory vyuzivajici prvni derivaci
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nebo druhou derivaci jasové funkce. Pfi pouziti prvni derivace je vysledny hranovy gradient
porovnén s prahem, ktery urcuje, jedna-li se o hrany ¢i nikoli. U metod druhé derivace
je vyskyt hrany detekovan, je-li prostorovd zmeéna v polarité druhé derivace dostatecné
vyznamna.

Pokud je hrana definovana jako relativné velkd zmeéna hodnoty jasové funkce, bude
v misté hrany velkd hodnota derivace této funkce. Hodnota této derivace (gradientu) bude
maximalni v kolmém sméru ku hrané. V praxi se vSak detekce provadi jen ve dvou, resp. ve
¢tyrech smérech. K vypoctu gradientu mizeme pristupovat jako ke konvolucénimu filtrovani
obrazu. Jednotlivé hranové detektory se pak lisi jadrem konvoluéniho filtru. Jadro filtru
(matice uzitd ke konvoluci) udava, které body se pro vypocet gradientu pouziji a jaké
budou mit véhy. Velikost a vlastnosti filtru vyznamné ovliviiuji vysledek detekce. Obecné
plati, Ze ¢im je matice vétsi, tim je detektor odolnéjsi proti Sumu, protoze okoli pouzité
k aproximaci je vétsi. Konvoluci mezi jadrem filtru a zpracovavanym obrazem ziskame tzv.
gradientni obraz. Konvoluce se provadi pro detekci v jednom sméru (vodorovné nebo svisle)
a pro druhy smér se pouzije matice transponovand [1].

Ukéazky nékterych vyznamnych filtra:

0 0 —1 -1 0 0
e Robertstv operdtor G, = |0 1 0 |Gy,=|0 1 0
00 O 0 00
1 0 -1 -1 -1 -1
e Operator Prewittové G, = |1 0 —1{Gy,=|0 0 0
1 0 -1 1 1 1
1 0 -1 -1 -2 -1
e Sobeliv operator G, = |2 0 —-2|Gy,=|0 0 O
1 0 -1 1 2 1
1 1 -1 -1 -1 -1
e Robinsontv operdtor G, = |1 -2 —-1|Gy,=|1 -2 1
1 1 -1 1 1 1

1 0 -1 -1 /=2 -1
Frei-Cheniiv operator G, = [v2 0 /=2 Gy,=10 0 0
1 0 -1 1 V2 1

Z vysledku detekce hran v horizontalnim a vertikdlnim sméru G, a G, lze spocitat silu
hrany:

G=,/G2+G?2
nebo miizeme hodnotu néasledné aproximovat:

G| = |Ga| + |Gy
Orientace gradientu vzhledem k vodorovné ose lze vypodist jako:
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_ Gy
6 = arctan e

Aplikace téchto filtra je vidét na nasledujicich obrazcich:

Obrazek 4.2: Originéalni obrazek

Obrazek 4.3: Robertsuv filtr
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Obréazek 4.4: Prewittuv filtr

Obréazek 4.5: Robinsonuv filter

Obrazek 4.6: Sobeluv filter
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4.2 QOdstranéni Sumu

Sum je kazdy nezadouci signal v obraze. Jde vétsinou o vysokofrekvnenéni signal s nulovou
stredni hodnotou, ale mize mit velky rozptyl. Na jeho potlaceni nebo Uplné odstranéni
se pouzivaji ruzné druhy filtri. Pro detekci hran je dilezité minimalizovat Sum v obrazu
sitnice. Mohlo by dojit k nalezeni neexistujici hrany a tim k vytvofeni chybné Sablony.
V digitalnim obraze rozezndvame nejcastéji dva typy Sumu:

e Nahodny Sum (nezéavisly Sum) — je zpusoben napfiklad vadnymi CCD elementy (pfi-
kladem tohoto typu $umu je Sum typu ,;stl a pepi*)

e Gaussuv Sum (zavisly Sum) — kazdy pixel obrazu mirné pozménén

4.2.1 Linearni metody vyhlazovani
Wieneruv filtr

Tento filtr se pouzivd na obrazky, které jsou degradované aditivnim Sumem a které jsou
rozmazané. Pfi Wienerove filtraci (s vyuZitim nejmensich ¢tverci) je dulezité rozpoznat
charakter poruchy a statistické vlastnosti Sumu. Ve frekvencni oblasti hleda vysoké frekvence
s vysokym rozptylem. Je zalozena na minimalizaci rozdilu mezi odhadem f’ a pivodnim
obrazem f s nejmensi stfedni hodnotou ¢tverce chyby e?. Z obrazku neodstrani $um, ale
rozmaze ho:

62 = 6{[f(la]) - f/(lvj)]2}

Kde € predstavuje stiedni hodnotu. Jestlize neexistuji zddné podminky, tak optimalni
odhad f’ je priimérné stiedni hodnota idealniho obrazu f za podminky pozorované obrazu g.
Vétsinou ovSsem neni znamé podminénd pravdépodobnost spravného obrazu f za podminky;,
7e je k dispozici pozorovany obraz g. Optimalni odhad f’ je obycejné nelinearni funkci
pozorovaného obrazu g.

Gaussuv filtr

Dalsi linearni metoda odstranéni Sumu je konvoluce s maskou, ktera se sklada z elementt
urcéenych Gaussovou funkci. Tato metoda vede k rozmazani obrazku, coz muze byt pro dalsi
zpracovani obrazu problém (napiiklad pro detekci hran). Je to efektivni technika k potlaceni

Gaussova Sumu. 2D G2aussova funkce:
+y
1 xT

G(x,y) = 5752€ 202

4.2.2 Nelinearni metody vyhlazovani
Medianovy filtr

Nejjednodussim a ve zpracovani obrazu je nejcastéji pouzivan medidnovy filtr. Vezme pro
kazdy pixel obrazu jeho okoli. Ze vsech téchto pixeltl vybere median, ktery se stava novou
hodnotou zpracovavaného pixelu. Median lezi uprostied posloupnosti hodnot, které jsou
sefazeny podle velikosti. PTi lichém poctu je roven hodnoté uprostied. P¥i sudém poctu

hodnot je roven aritmetickému priméru hodnot lezicich uprostfed. Nejpouzivanéjsi je okoli
3 x 3. Ovsem pfi pouziti vétsiho okoli nez 7 x 7 dochézi ke zkreslovani vysledného obrazu.
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Konzervativni vyhlazeni

Dalsim nelinedrnim filtrem je tzv. ,konzervativni vyhlazeni“. Jedné se o rychlou metodu
urc¢enou k odfiltrovéani izolovanych pixela s vyjimeéné vysokou nebo nizkou intenzitou (na-
priklad sum typu stl a pepr). Tato metoda se snazi nejprve detekovat vadny pixel. Tedy
nejdrive nalezne minimalni a maximalni hodnotu intenzity z okoli pixelu, jehoz hodnotu
chceme spocitat. Jestlize je hodnota tohoto centralniho pixelu mezi minimem a maximem,
je pixel pfedan do vystupniho obrazu beze zmény. V opac¢nych pripadech by mél byt pixel
nahrazen novou hodnotou, jez je odvozena z nepostizenych sousednich pixelt. Naptiklad
v pripadé, ze je jeho hodnota mensi neZ minimum, je nahrazen timto minimem. Naopak,
je-li jeho hodnota vétsi nez maximum, je nahrazen maximem.

4.3 Ostatni filtry a funkce

4.3.1 Grayscale

Prvni mozZnosti je redukce plné barevného modelu na stupne Sedi. Stupné Sedi jsou vetsi-
nou vzorkovany na 8 bitti, coz dava standardnich 256 drovni Sedi. Pro pfevod se pouziva
empiricky vztah [17]:

I =0.299R + 0.587G + 0.114B

4.3.2 Prahovani

Prahovani se pouziva k pfevedeni obrazu s vice trovnémi jasu (Sedoténového obrazu) na
obraz, ve kterém se vyskytuji dvé jasové trovné (¢ernd a bild). Bodim s hodnotou jasu
vétsi nez urcitd hodnota - prah (threshold) je pfifazena hodnota 1, ostatnim bodim je
prifazena 0. Zda budeme povazovat popiedi za 1 a pozadi za 0, stanovime na zakladé toho,
co nas v obraze zajimé. Prahovani mize byt globalni nebo lokalni. U globalniho prahovani
je nalezena nebo zvolena urcitd hodnota prahu T a hodnotam jasu v obraze, pro které
plati f(z,y) > T, je ptifazena 1, jinak 0 tato hodnota prahu T je pouzita pro cely obraz.
U lokalniho prahovani je hodnota prahu 7" ménéna (adaptovéna) - v riznych ¢astech obrazu
se pouziva ruzna hodnota prahu. Prahovani muzeme zapsat jako:
1, kdyz f(z,y) > T

9(w.y) = { 0 jinak

Prédh je mozno stanovit rdznymi zptsoby. Na zakladé vybéru hodnot jasu v obraze
nebo z histogramu je mozno vybrat prah tak, ze zkousenim nékolika riznych hodnot prahu
najdeme hodnotu, kterd dava nejlepsi vysledek. Tento pfistup miize byt Gspésny v interak-
tivnim prostiedi, kde uzivatel miize nastavovat prah a okamzité vidét vysledek [17].

4.3.3 Skeletonizace

Tento algoritmus slouzi ke ztenceni hran na 1 px. Nejlépe pracuje v prahovaném obraze, kdy
kontroluje pouze dvé barvy. Je zaloZzen na priichodu obrazem a kontrole nasledujiciho pixelu
za aktualnim pixelem podle jeho barevné hodnoty urc¢i, zda se mé tento pixel zanést jako
hrana nebo ne. Pokud mame bilé hrany, které chceme ztencit, a ¢erné pozadi viz. obr. 4.7,
funguje algoritmus takto. Prochazime horizontalné od kraje pixely, pokud je ¢erny zanes
do nového obrazu tento pixel. Pokud narazi na prvni bily pixel, zanese jej také do obrazu.
Nyni piesko¢ vSechny bilé pixely, dokud nenarazi§ znovu na cerny, ktery se v novém obrazu
zanese za bily pixel. Takto se projde cely obraz viz. obr. 4.8.
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Obréazek 4.7: Ptivodni obraz

Obrazek 4.8: Skeletonizovany obraz



Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je popsana samotna implementace systému na rozpoznavani sitnice oka. Jsou
zde popsany pouzité technologie pro vytvoreni tohoto programu. Déle jsou zde diskutovana
nastaveni jednotlivych funkci z knihovny OpenCV. Jsou zde uvedeny prednosti, omezeni
programu a feseni nékterych problémi a rozdily oproti navrhu.

5.1 Pouzité nastroje

Program byl z divodd prenositelnosti a pouziti ve vestavénych systémech psan v jazyce
C++. Kromeé vlastnich zdrojovych soubortl je pouzita knihovna OpenCV, konkrétné verze
1.0!

Tato knihovna je vyuzivana zejména pro své vyborné vlastnosti v oboru zpracovani
obrazu. Knihovna poskytuje fadu dtlezitych funkci, které usnadni extrakci cévniho systému.
Jeji pouziti je velmi jednoduché a pfimocaré. O nékterych pouzitych funkcich si povime v
nasledujici ¢asti. Jako programovaci prostiedi bylo zvoleno Visual Studio 2005. To umoznuje
jednoduché pouziti knihoven OpenCV.

5.2 OpenCV

V této casti se podrobnéji seznamime s knihovnou OpenCV a jejimi funkcemi. Jelikoz
potfebujeme z obrazu sitnice vyextrahovat cévni systém, je potfeba na obraz aplikovat ve
spravném poradi a se spravnymi parametry funkce této knihovny. Nebudeme se zabyvat
funkcemi, které jsou pomocné a slouzi k nacitani, kopirovani obrazku atd.

5.2.1 c¢vCvtColor

Vétsina funkci z knihovny OpenCV miize byt aplikovana pouze na obraz ve stupnich Sedi,
proto je nutné aplikovat na obraz funkci cvCvtColor (). Ta pfevadi obraz z jednoho barev-
ného prostoru na druhy. Prvnimi dvéma parametry jsou vstupni a vystupni obraz, tfetim a
poslednim parametrem je typ prevodu. Typt prevodu existuje cela fada. Pro tento ptfipad
je pouzit typ prevodu CV_BGR2GRAY, ten prevede obraz z RGB kanalu do stupnt sedi.

'Dostupnd na adrese: http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/1.0/
OpenCV_1.0.exe/download
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5.2.2 c¢vSmooth

Dalsim dulezitym filtrem je filtr na odstranéni Sumu v obraze, protoze obraz sitnice obsahuje
chyby zpusobené pii snimani, nebo jde o samotné ostré prechody na o¢nim pozadi, je nutné
se téchto nedokonalosti zbavit. Pro tento tcel byla vybrana funkce cvSmooth. Opét jde
funkci, ktera obsahuje nékolik parametri. Prvni dva jsou vstupni a vystupni obraz, tfeti a
nejdulezitéjsi je typ filtru pro odstranéni Sumu. Poslednimi parametry jsou hodnoty, které
slouzi pro nastaveni filtrti. Na obraz je aplikovan typ filtru CV_GAUSSIAN s parametry 11 a
3.

5.2.3 c¢vThreshold

Tento filtr v programu slouzi k nalezeni slepé skvrny a k nalezeni okraje sitnice. Samotné
parametry cvThreshold jsou nésledujici: vstupni obraz, vystupni obraz, prdh, maximéalni
hodnota a typ prahovaci funkce. Téch je opét cela fada. Pro nalezeni slepé skvrny i okraje
je pouzita funkce bindrniho prahovani CV_THRESH BINARY. Ten nastavi podle prahu barvu
pixelu na bilou nebo ¢ernou.

Pro nalezeni slepé skvrny bylo po dlouhém testovani a zkouseni zvolena hodnota 149.
Tato hodnota je dostatecné vysoka k tomu aby odhalila velmi svétlou skvrnu. Pfi nizsich
hodnotach byly rozpoznany i jiné ¢asti obrazu. Naopak pii vysSich hodnotach dochéazelo
k nenalezeni skvrny.

Dale je prahovani vyuzito k nalezeni kraje sitnice. Ten je pfi aplikovani algoritmu pro
detekci hran zaznamenéan jako hrana a je zbyteéné jej ukladat do databaze. Pro tuto funkci
v této ¢asti algoritmu byla zvolena hodnota 35. Jedna se opét o otestovanou hodnotu, ktera
vyhovuje vétsiné snimki. Pro detekci okraje je vyuzita také nasledujici funkce z knihovny
OpenCV.

5.2.4 cvAdaptiveThreshold

Tento prahovy modifikdtor ma prahovaci funkci jako jeden ze svych parametri. Dilezitym
parametrem je velikost bloku. V tomto bloku se obraz prochézi pixel po pixelu a podle
vybéru adaptivni metody se pocita prahovani.

5.2.5 cvCanny

Hranovych detektorti existuje v knihovné OpenCV celd fada. Pro nasi situaci je vyuzit
cannyho operator cvCanny. Ten dosahuje pii spravnych parametrech vybornych vysledkt
narozdil od ostatnich hranovych funkci jako napf. cvSobel. Cannyho metoda detekce hran
je podobna Laplaceové algoritmu. Prvni derivace je pocitana podle x a y a poté je zkombi-
novana do 4 riznych sméri. Body, které se nachéazeji v téchto smérech, jsou lokalni maxima
a jsou kandidaty na prevedeni do hran.

Vyznamnym rozmérem Cannyho algortimu je, Ze se snazi spojovat jednotlivé pixely
aspirujici na hranu do kontur. Tyto kontury jsou formovany aplikaci hysterezni prahovaci
funkce na pixely. To znamend, Ze existuji dva prahy — spodni a horni. Jestlize pixel ma
gradient vétsi nez vyssi prah, potom je prijat jako hrana. Naopak ma-li hodnotu gradientu
mensi nez nizsi préh, je odmitnut. Pokud se hodnota gradientu pixelu nachézi mezi témito
prahy, je piijat pouze v pripadé, Ze je spojen s pixelem, ktery je prijaty. Pomér mezi hornim
a dolnim prahem by mél byt pfiblizné 2:1 nebo 3:1.
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Pro aplikaci byl horni prah nastaven na hodnotu 6 a nizky na 5. P¥i nastaveni vyssich
hodnot dochézi k nenadetekovani nékterych zil, pfipadné k velkému poc¢tu mezer mezi nimi.
Pfi nizsich hodnotach ovsem detekuje hrany i v ¢erném okraji okolo sitnice.

5.3 Databaze

Nezbytnou soucasti systému je i databaze obsahujici informace o uzivatelich a samoziejmé
Sablony sitnice. Existuje celd rada formatd a moznosti, které lze pro ulozeni Sablony zvolit.
Mizeme vyuzit néjaky existujici databazovy systém (MySQL, Oracle, atd.) dale mizeme
pouzit filesystem. Zde se da vyuzit dvou forméatt txt a xml. V podkapitoldch se zaméiime
na zminéné moznosti ulozeni.

5.3.1 MySQL

MySQL je databazovy systém, vytvoreny Svédskou firmou MySQL AB. Jde o multiplat-
formni databazi. Komunikace s ni probihd, jak uz nazev napovida, pomoci jazyka SQL.
Podobné jako u ostatnich SQL databazi se jedna o dialekt tohoto jazyka s nékterymi rozsite-
nimi.

Pro svou snadnou implementovatelnost (1ze jej instalovat na Linux, MS Windows, ale
ware, mé vysoky podil v soucasné dobé pouzivanych databéazich.

MySQL bylo od pocatku optimalizovano pfedevsim na rychlost, a to i za cenu nékte-
rych zjednoduSeni: ma jen jednoduché zptisoby zalohovani, a az donedavna nepodporovalo
pohledy, triggery, a uloZené procedury. Tyto vlastnosti jsou dopliiovany teprve v poslednich
letech, kdy zacaly nejcastéjsim uzivatelim produktu, programétorim webovych stranek,
jiz ponékud schazet.

Kazdé klientské pripojeni dostane uvniti serverového procesu vlastni vldkno (thread).
Dotazy tohoto pfipojeni se vykonavaji uvnitt tohoto jediného vlakna, které zase sidli na
jednom jadru nebo CPU. ProtoZe server udrzuje vlakna v cache, nemuseji se vytvaret
a likvidovat pro kazdé nové pfipojeni. Autentizace je zaloZena na uZivatelském jménu,
hostiteli, odkud pochézeji a heslu. Daji se také pouzivat certifikaty X509 pfes pripojeni
SSL. Jakmile se klient pfipoji, server pro kazdy dotaz vydany klientem ovéruje, zdali mé
patfi¢nd opravnéni pro akci, kterou chce vykonat [13].

Pokud se tedy rozhodneme pouzit tento databazovy systém, miizeme aplikaci pouzit
viceméné odkudkoliv. Tim mize mit do databaze pristup vice instalaci tohoto programu.
Diky tomu se do databaze dostane vice dat. Vznika ovSem problém, ze musime byt neustéle
pripojeni k databazovému serveru. Tudiz jakykoliv vypadek sité znemozni pouziti naseho
systému. Dalsim nebezpec¢im je nabourani databéaze. Pokud by doslo k tomuto bezpecnost-
nimu incidentu, ztratila by databéze i systém svou dtvéru. Je proto lepsi pouzit bud lokélni
databéazi, nebo databazi jako filesystem.

5.3.2 XML

Extensible Markup Language je obecny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut a standardizo-
van konsorciem W3C. Je zjednodusenou podobou starsiho jazyka SGML. UmozZnuje snadné
vytvafeni konkrétnich znackovacich jazykt pro rizné tcely a riizné typy dat. Pouziva se pro
serializaci dat, v ¢em# souperi napt. s JSON ¢ YAML. Zpracovani XML je podporovano
fadou néstroji a programovacich jazyki.
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Jazyk je urcen predevsim pro vyménu dat mezi aplikacemi a pro publikovani dokumentt,
u kterych popisuje strukturu z hlediska vécného obsahu jednotlivych c¢ésti, nezabyva se
vzhledem. Prezentace dokumentu mtze byt definovana pomoci kaskddovych styli. Dalsi
moznosti zpracovani je transformace do jiného typu dokumentu, nebo do jiné aplikace
XML.

Vznikla potieba vytvorit néjaky jednoduchy otevieny format, ktery neni tzce svazan
s né&jakou platformou nebo proprietarni technologii. Tim miZe byt pravé XML, ktery je
zalozen na jednoduchém textu a je zpracovatelny (v pfipadé potteby) libovolnym textovym
editorem.

Specifikace XML konsorcia W3C je zdarma pfistupné vSem. Kazdy tak mtze bez pro-
blému do svych aplikaci implementovat podporu XML. To je velky rozdil oproti firemnim
formattim, k nimz neni k dispozici Zadna dokumentace a navic se jedna v porovnani s XML
o velice slozité, casto binarni, formaty.

Pomoci XML znacek (tagti) vyznac¢ujeme v dokumentu vyznam jednotlivych ¢asti textu.
Dokumenty tak obsahuji vice informaci, nez kdyby se pouzivalo znackovani zaméfené na
prezentaci—definice pisma, odsazeni a podobné. XML dokumenty jsou informacné bohatsi.
To lze samoziejmé s vyhodou vyuzit v mnoha oblastech. Nejvétsi prinos bude samoziejmé
pro prohledévani, kdy muZzeme urcit i jaky vyznam mda mit hledany text [414].

Abychom mohli tento forméat pouZit, je nutné mit knihovnu pro praci s timto forméatem.
Jako idedlni se nabizi libxml2? nebo Expat?>.

5.3.3 TXT

Textovy soubor je soubor pro uchovavani prostého elektronického textu. Text je zde repre-
zentovan prostou sekvenci znaktl, textovy soubor neni vnitiné strukturovany. Tento zédkladni
format nepottebuje pro svou praci specialni knihovny. Proto byl zvolen jako vhodny format
pro ulozeni dat. Kazdy uzivatel ma v systému uloZené nésledujici informace:

e ID

Jméno a Piijmeni

e Login

Typ oka (levé, pravé)
e Pocet zaznamu sablony

Sablona

Pozice relativniho stfedu slepé skvrny

5.4 Popis metod

Nyni budou podrobnéji popsany dilezité naimplementované t¥idy, metody a funkce. Vy-
slednéd implementace se mirné lisi od navrhu uvedeného v kapitole 3.

2Dostupna verze na: http://xmlsoft.org/
3Dostupna verze na: http://expat.sourceforge.net/
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5.4.1 Kontrola parametru

Aby byla vibec néjakd metoda volana a pouzita, je nutné zjistit, s jakymi parametry
uzivatel program spustil. Pokud dojde ke spusténi se Spatnymi parametry, je o tom uzivatel
informovan chybovou hlaskou a program je ukoncen. Jednotlivé parametry jsou popsany v
sekci 5.5. Parametry jsou kontrolovany pomoci funkce strcmp () z knihovny string.h. Déle
je testovan spravny pocet parametrii pro jednotlivé hlavni parametry. Tato kontrolujici ¢ast
je aplikovana i na davkovy soubor, se kterym je aplikace spusténa, pokud nejsou zadany
parametry. Ten je po fadcich rozdélen na jednotlivé parametry a ulozen do této struktury
viz 5.1.

Listing 5.1: Struktura argumentt

struct arguments_struct
{
string arg_1;
string arg_2;
string arg-3;
string arg_4;
string arg._5;
int arg_count;
}temp_arguments;

std :: vector<arguments_struct> arguments;

Ulozeni do struktury je nasnadé. Davkovy soubor mutze obsahovat nékolik ptikazi, které
se musi provézt. Proto se v cyklu nacitaji jednotlivé parametry, které jsou kontrolovany a
nasledné provadény.

5.4.2 Ziskani sablony

Aby bylo mozné ulozit sablonu ze vzoru, je potieba nejprve tuto sablonu ziskat. Jak bylo
popséano dfive, vyuzivaji se zde zejména funkce z knihovny OpenCV. Spravné poradi tvori
tzv. pipeline. Ta je pro vSechna spusténi stejnd. Pofadi se nesmi zménit, mohlo by dojit
ke Spatné detekci nebo dokonce k zadné, a tim by funkce systému jako takového selhala.
Pro pipeline neni vytvorena zadna specialni tfida. Je soucasti hlavni tfidy main. Metody,
které jsou v pipelene pouzity, jsou naimplementovany ve tiidé Filters viz 5.2. Tato trida
se stard o veskeré filtry, které jsou aplikovany na obraz.

Listing 5.2: Ttida Filters

class Filters
{
public:
int blind_spot [2][2];
charx blind_spot_position;

void invert_image (CvArrx in_image, CvArrx out_image);

void set_rgb (int height, int width, int step, int channels,
uchar xdata, int red, int green, int blue);

void smooth_billateral (CvArrx in_image, CvArrx out_image,
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int paraml, int param?2);
void smooth_gaussian (CvArrx in_image, CvArrx out_image,
int paraml, int param?2);
void ad_threshold (CvArrx in_image, CvArrx out_image,
double max_val, int block_size , double paraml);
void remove_4_4 edges(Ipllmages* in_image);
void trash_matrix_x_y (Ipllmages* in_image, int vyska, int sirka);
void remove_trash (Ipllmage* in_image);
void find_blind_spot (IplIlmagex in_image);
void remove_eye_border (Ipllmage* in_image ,
Ipllmagex in_image_2);

Prvnim tkolem pipeline je nastaveni barevnych kanali. Protoze obrazek je prevazné
cerveny viz. obr. 5.1, je dobré stadhnout cerveny kandl, a naopak zvysit zeleny. Jako ide-
alni se ukazaly hodnoty -50 pro ¢erveny kanal a 50 pro zeleny. OpenCV umi pfistupovat
k jednotlivym barevnym slozkdm pixelu jednotlivé. Nastaveni je tudiz jednoduché. Ve tiidé
filters jej implementuje metoda void set_rgb().

Néasleduje pfevod do stupmni Sedi. K tomu slouzi metoda void invert_image(). Ta
vyuziva funkci cvCvtColor (). Parametry jsou popsany v sekci 5.2.1. Parametry funkce
jsou vstupni a vystupni obrazek. Zde si musime dat pozor, vystupni obrazek musi mit
pouze 1 kanal nikoliv 3.

Po pfevodu je nutné odstranit Sum z obrazku. Toho dosdhneme aplikaci gaussovského
a billateralniho filtru smooth gaussianasmooth billateral. Jejich aplikace je popsédna
v sekci 5.2.2

Nyni si v obrazku nadetekujeme slepou skvrnu viz. obr. 5.2. Pomoci ni si uré¢ime relativni
stfed. Na tento bod budeme zarovnavat Sablony, abychom jej mohli porovnat. Nelze provézt
porovnéani dvou Sablon, jestlize nejsou zarovnany. Dojde totiz s nejvétsi pravdépodobnosti
k nulové shodé téchto sablon. Také nam tento bod prozradi, jedné-li se o pravé nebo levé
oko. V tridé Filters je k tomuto nalezeni ur¢ena metoda £ind blind_spot (). Ta potfebuje
pouze jeden parametr. Tim je vstupni obrazek.

Ted uz mizeme pomoci hranového operatoru nadetekovat zily v obraze viz. obr. 5.3.
Zde je operator pouzit pfimo a nikoliv pres tfidu Filters.

Poté co jsme nadetekovali vSechny hrany v obraze, musime odstranit veskeré pteby-
tecné a malé hrany a okraj sitnice viz. obr.5.4. K tomu slozi metody remove_eye_border ()
a remove_trash(). Prvni jmenovand pouziva funkce cvTheshold a cvAdaptiveThreshold
z knihovny OpenCV. Jakmile mame kraj nadetekovan, dochazi k jeho odstranéni. To pro-
biha nasledovné. Z obrazku, kde je nadetekovan kraj jsou vybrany souradnice x a z ¢ernych
bodt. Podle nich se prochézi obraz s nadetekovanymi hranami. A pro kazdy tento bod je
zménéno aplikovana matice 5x5, kde bod je stfedem matice, a toto okoli je nastaveno na
¢ernou barvu véetné stfedového pixelu. Obdobné funguje i odstranéni malych pixelt. Obraz
se prochazi rizné velkymi maticemi. Pokud jsou kraje matice ¢erné a stfed matice bily, je
tento stied zacernén. Tim dojde k odstranéni malych shlukt pixelti. Pokud bychom tam
tyto pixely nechali, byla by velikost Sablony pro jednoho uzivatele pfiblizné 0.5 M B. Coz
je pro nas velmi nevyhodné. Po téchto upravéch je velikost Sablony pfiblizné 0.1 M B.

Pred generovanim Sablony jsou ukézany prubezné vysledky tpravy obrazu.

42




Obrézek 5.1: Puvodni sitnice

Obrazek 5.2: Upravené kandly a nadetekovand skvrna

Obrézek 5.3: Nadetekované hrany
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Obréazek 5.4: Predloha pro Sablonu

Nyni se jiz z takto upraveného obrazu da vygenerovat Sablona. K tomu je vyuzita tfida
Template. Ta vypada takto viz 5.3.

Listing 5.3: T¥ida Template

class Template
{
public:
int count_of_entries;
std :: vector<CvPoint> retina_veins;
std :: vector<CvPoint> retina_veins2;
int white_pix_templ_count;

struct retina_template
{

int id;

string name;

string login;

int white_pix_count;

string eye_type;

std :: vector <CvPoint> pixels;

int blind_x;

int blind_y;
}pom_ret_temp;

std :: vector<retina_template> ret_temp;
void generete_template (Ipllmage* in_image);
void save_template(string name, string surname, string login,

int pix_c, string type, std::vector<CvPoint> ret_vet ,
int spot_x, int spot.y);
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void get_all_templates ();

int compare_templates(IplIlmagex in_image,
std :: vector<CvPoint> veins, int in_blind_x,
int in_blind_.y , int temp_blind x, int temp_blind._y,
int temp_pix_count, int treshold);

int select_by_login(string login);

int get_last_id ()

Pro generovani sablony je z této tfidy pouzita funkce genereta template(). Princip
fungovani je jednoduchy. Algoritmus prochazi obraz a hled4 bilé pixely. Ty se ukladaji do
retina veins, coz je pomocné pole struktur typu cvPoint. Pii kazdém nalezeni bilého pi-
xelu se zveda ¢itac pixelu white_pix_templ_count. Tento pocet je dillezity, jak pro uklddani
Sablony, tak i pro porovnani. Ukazka Sablony viz 5.4.

Metoda save_template ukladd Sablonu do souboru retina_templates.txt, ktery je nasi
databazi. Jednotlivé body jsou oddéleny : a ;.

Listing 5.4: Ukézka sablony

7

jaroslav struzka
xstruz

11092

rigth

479:33;

480:33;

478:34;

538:629;
539:629;
661:306

Tato tfida implementuje dale metodu na ziskani Sablony get_all templates. Ta pro-
chazi cely soubor s databazi sablon a uklada jednotlivé polozky do pole struktur ret_temp.

Dalsi metody slouzi jako databazové operace napt. nalezeni posledniho vlozeného za-
znamu, nalezeni zaznamu podle loginu apod.
pujicim obrazem. Nejprve se musi obraz zarovnat podle relativniho stfedu. Toto zarovnani
nemusi byt vzdy dokonalé. Proto nemtizeme porovnavat pixel ze Sablony s jednim pixelem
z obrazu. Musime okoli rozsitit o 1-2 pixely ze vSech stran. Takto se porovnaji vSechny
pixely ze Sablony. Pri shodé se zveda ¢ita¢ shodnych pixeli. Po prichodu celou Sablonou je
spocitana procentualni shoda Sablony s obrazem.

5.5 Parametry

Spojeni GUI systému, které poskytuje Visual Studio 2005, s knihovnou OpenCV je nekom-
patibilni. OpenCV sice poskytuje také uréitou moznost tvorby uzivatelského rozhrani, ale

45




i u toho pouziti dochazi k nepfijemnostem. Proto je program koncipovan jako konzolova
aplikace. Pro spusténi existuje nékolik parametri, které jsou popsany déle.

e bez parametru — V pfipadé, Ze je program spustén bez parametru. Spusti se ptrikazy
v davkovém souboru config.txt. Jednotlivé piikazy musi byt na fadcich a oddélené
stfednikem.
enroll c:\\IMG_6565.jpg petr dufek xdufek;
printDB;

e help — Program vypiSe nadpovédu obsahujici popis parametri a potfebni informace
o spusténi.

e printDB — V tomto pfipadé program vypiSe prehlednou tabulku s jednotlivymi uzi-
vateli, ktefi jsou zaregistrovani v systému.

e enroll — Tento parametr umoznuje zaregistrovat uzivatele do systému. Za timto pa-
rametrem musi déle nasledovat umisténi obrazu se sitnici. Dale jméno a pfijmeni.
Poslednim parametrem je login, pod kterym bude uzivatel znam. Dochézi ke kont-
role loginu s ostatnimi loginy v databézi, aby nevznikla nekonzistence existenci dvou
stejnych logint. Priklad prikazu:

enroll c:\\IMG 6565.jpg petr dufek xdufek ‘

e identify — Pfi tomto parametru prochéazi program celou databazi sitnic a porovnava
ji se vzorem vytvofeného z obrazu, ktery je zadadn jako druhy parametr. Pokud je
shoda ulozené sablony a vzoru vétsi nebo rovna prahu, jenz je poslednim parametrem,
je vypsan login, ktery odpovida shodujici se Sabloné, a procentuélni shoda. Priklad
prikazu:

identify c:\\IMG_6565.jpg 85

e verify — Posledni parametr, se kterym lze program spustit. Za nim musi nasledovat
umisténi obrazu se sitnici, login, se kterym bude vzor porovnan, a prah. Priklad
prikazu:

’ verify c:\\IMG_6565. jpg xstruz 68

5.6 Shrnuti

Implementace celého systému byla relativné bezproblémovéa. Nejvétsi tiskali a ¢asova na-
ro¢nost byla zejména na nalezeni vhodnych funkci z knihovny OpenCV a jejich nasledné
spravné nastaveni.
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Kapitola 6

Experimenty a testovani

V této kapitole si rozebereme provadéné experimenty a testovani programu pro rozpozna-
vani podle sitnice oka. Cilem je urcit jednotlivé miry spolehlivosti uvedené v kapitole 2.4.9
a nasledné zpracovat ROC kfivku.

6.1 Zarizeni a zisk vzorku

Abychom mohli viibec néco testovat, je zapotiebi mit urcity rozsah vzorku. Pro jejich ziskani
bylo vyuzito specidlniho optického zafizeni. Jedna se o Non-mydriatickou funduskameru
Canon CR-1, ktera je blize popsana v sekci 2.3.2.

Zisk obrazu sitnic probihal ve dvou kolech. Kola byly oddélena vétsi casovou mezerou.
Dtivodem je pozorovani, zda v tomto obdobi dojde ke zménam, které se mohou projevit pii
pouziti rozpoznavaciho systému.

Prvni kolo probéhlo 1.12.2009, a slouzilo k zisku reprezentativniho vzorku. Bylo nasni-
mano celkem 10 osob. Od kazdé osoby levé a pravé oko. Tyto data slouzila k vyvoji aplikace
a jako data testovaci.

Druhé sniméani probéhlo 11.5.2010. Bohuzel se ¢ast lidi nemohla na toto druhé kolo
dostavit. Pfesto bylo mnozstvi ziskanych vzorkt dostacujici na provadéni testovani. U kazdé
osoby bylo po ¢asovych intervalech nasnimano celkem 30 vzorkt z kazdého oka. Casovy
interval a mnozstvi bylo zvoleno z bezpec¢nostnich duvodu. Pfi kazdém sniméani je vyfocena
sitnice, proto musi byt osvétlena bleskem. Kazdé takové foceni je uzivateli nepiijemné.
Ptiblizné po péti fotografiich se jiz zacinaji tvorit mzitky pred okem, a to i prestoze byla
sila blesku na velmi nizké trovni. Snimani bylo tedy omezeno na maximalné 5 snimkt
v jednom kole. A miniméalni pauza mezi dalsim snimanim byla cca. 15 minut.

Sniméni ovsem neprobihalo idealné. Pristroj po provedeni pfiblizné 8 fotografii odmital
poridit snimek sitnice. Bylo nutné jej vypnout a znova zapnout. V nékterych ptipadech
bylo nutné pristroj restartovat dokonce 6x po sobé, nez byl pofizen vzorek sitnice. Tato
prodleva by byla u redlného nasazeni pravdépodobné velkou prekazkou.

6.2 Vysledky

Dosazené vysledky jsou prezentovany tabulkami a grafy. Pro jednotlivé miry spolehlivosti
je to tabulka 6.1 a graf 6.3. K hodnotam FMR a FNMR je tfeba dopocitat miru FTE.
Miru FTA zanedbavame, jelikoZ jsou testy provadény s nasnimanymi sitnicemi. Z celkového
pocétu 148 sitnic se u 4 nedokéazala vytvorit Sablona, proto FTE = 100 % 4/148 = 2,7%.
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Tim dostanem miry FMR a FNMR. Z nich byla vytvorena tabulka pro ROC kfivku 6.2 a
nasledné ROC krivka .

PRAH FAR FRR FMR FNMR
5 97,3 2.7 94 .6 0

10 95.7 2,7 93 0

15 93,73 3,38 91.03 0,68
20 91,03 6,08 88,33 3,38
25 83,72 11,49 81,02 G
30 72,73 17.57 70,03 14,87
35 58,72 223 56,02 19.6
40 46,56 27,7 43,86 25
45 38,33 31,08 35,63 28,38
50 239,42 39,86 26,72 37,16
i 14,93 47,3 12,23 446
60 2,03 ha 7 0 50
65 0,98 58,78 0 56,08
70 0,8 65,92 0 66,22
75 0,37 77,03 0 74,33
60 0,31 86,49 0 83,79
85 0,06 91,89 0 839,19
90 0 96,62 0 93,92
95 0 96,62 0 93,92
100 0 100 0 9v.3
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FMR 1-FNMR
0 0
0.4 25
1 44
2 50
12,23 55.4
26,72 62,84
35,63 71,62
43,86 75
56,02 80.4
70,03 85,13
81,02 91,21
88,33 96,62
91,03 99,32
93 100
94,6 100
100 100

Obrazek 6.2: Tabulka pro ROC kfivku
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Obréazek 6.4: ROC krivka

Dosazené vysledky nejsou idealni. MizZe to byt zptisobeno mnoha faktory: Spatny nebo
nekvalitni snimek sitnice. Chyba v algoritmu pro ziskani Sablony napf. S$patné nalezeni
relativniho stfedu, chybné detekce hran.

Vétsi problém nastéava u osob, které maji vice jak +7D. V téchto piipadech byly snimky
neostré. Je to zptsobeno bud Spatnou obsluhou pfistroje, nebo neschopnosti pfistroje takto
postizené oko zaostrit.

Bohuzel nebyla mozZnost experimentovat se sitnicemi, které jsou postizeny nékterou
z chorob popsanych v kapitole 2.2. Tyto testy by mohli byt kli¢ové v nastavovani parametrt
funkci pro zpracovani.
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Kapitola 7
Zaver

V soucasnosti se spolehliva identifikace a verifikace osob stéava nutnosti. Jde naptiklad
o rlizné pristupové systémy, hrani¢ni kontroly apod. V téchto pfipadech uz je znalost ptihla-
Sovacich daji nedostacujici. Prolomeni hesla neni problém. Proto se v nékterych ptipadech
pristoupilo k testovani biometrickych vlastnosti.

Tato prace se zabyva malo pouzivanou formou testovani prostfednictvim sitnice oka.
Nejde o vytvoreni komplexniho systému pro rozpoznévani sitnice oka, ale pouze o zpracovani
jiz nasnimaného obrazu. Vytvoreni takto komplikovaného systému by mohlo byt pro svou
obtiZnost a narocnost zvoleno jako téma disertacni prace.

7 pohledu zadani diplomové prace byly splnény vsechny pozadavky, které byly na tuto
praci kladené. Pocinaje prostudovanim problematikou lidského oka a metodami rozpozna-
vani. Dal$im bodem zadani bylo vytvofit navrh implementovaného systému. Ten je popsan
pomoci jazyka UML v kapitole 3. Podle néj byl nasledné systém implementovan. Soucasti
prace je také vytvoreni rozsahlejsi databaze sitnic. Ta je potfebna k otestovani spravné
funkce systému. Prubéh sniméani a dosazené vysledky jsou popsany v predposledni kapi-
tole. V této kapitole jsou také podrobné popsany vysledky implementovaného systému.

Jako rozsifeni se nabizi moznost pripojeni k databazovym systémtim, vytvoreni pfizni-
véjsiho GUI déle vyuzit umélou inteligenci pro simulaci poskozeni sitnic.
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Dodatek A

Obsah CD

text této diplomové préace ve formatu pdf a ve formé zdrojovych soubori pro KITEX

e zdrojové soubory programu

uzivatelsky manual

soubor readme.txt s popisnym seznamem obsahu CD
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