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Abstrakt

Mnoho pdizovanych snimi otiski prsti je nekvalitnich a obsahuji nezadouci Sum. Pokudyméa
identifikace osoby pomoci otisku prstu efektivrd, jezbytné tento vstupni obraz vylepsit. V této
praci budou implementovany metody na zlepSeni &vatisku podle Hong [4], avSakkteré funkce
budou implementovany podle n§&ich vyzkuni. Jako za¥recny filtr bude pouZzit Gabdw filtr.
Aby se zjistilo, zda se obraz zlepSil, bude se kdwmoceni otisku vyuZivat IDKit PC SDK od
Innovatrics.

Abstract

Many of the acquired fingerprint image have pooalijy and contain unwanted noise. In order to
achieve efficient identification of a person byngsits fingerprints, it is necessary enhance antinp
image. In this thesis we implement methods to eodaguality of the fingerprint according by
Hong [4], but some functions will be implemented@rling to recent pieces of research. The Gabor
filter will be used as a final filter. In order &valuate a degree of enhancement, we will use IBKit
SDK from Innovatrics.
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1  Uvod

Biometrické rozpoznavani se tyka pouziti charagtiekych fyziologickych a behavioralnich
charakteristik (naip otiski prsfi, vzhledu obkeje, struktury duhovky, stylu déae, podpisu,...). Tyto
tzv. biometrické identifikatory slouzi pro autontdd® identifikovani osoby. Vzhledem k tomu, Ze
biometrické identifikatory nelze jednoduSe ztratitapomenout,éi sdilet sjinou osobou, jsou
povaZzovany za spolehéiji nez tradini metody zaloZené na pouzivamégneta (nag. klice), nebo
znalosti (nap heslo). Biometrické rozpoznavantibe poskytovat lepSi zabezpai, vyssi Ginnost a
vysSi uZivatelsky komfort. Kili témto divodim jsou biometrické systémy stale nasazovany ve
velkém mnozstvi vliadnich i civilnich aplikacich] [9

V této praci bude podrobji rozebrana metoda tykajici sec¢ani kvality a zlep3eni otigk
prsti. OvS8em ne kazdy pizeny otisk je v takové kvadit se kterou by se dalo pracovat a higvaby
se tento Spatny otisk dal porovnavat s ostatnimhui2el rkdy jiz neni jind moznost, nez pracovat
s timto nekvalitnim otiskem. Proto jieba otisk vylepSitiznymi metodami, tak aby se dal peéjd
porovhavat a aby byly vysledky tohoto porovnanilalplivé. V této praci bude prezentovan prav
jeden algoritmus na vylepSeni otisk

Mimo samotné vylepSeni obrazu otisku prstuigba tento otisk ohodnotit. Ne&tgpouze
vizudlni pohled na otisk, jelikoZ kaZzdjovék ma na ¥c vlastni nahled a hlagnne vZdy je tento
pohled spravny. Je tedjeba najit metodu, kter&gsré urci, zda je dany otisk kvalitni, peipac
piesré urci jeho kvalitu.

Ve druhé kapitole se popiSe teoretiakist ohledd otiski. Tato kapitola zahrnuje popis
prvka, které udavaji vlastnosti obrazu otisku, informajedkladnich vlastnostech otisku a podava
informace o metodach snimani ofigkrsti. V nasledujiciiteti ¢asti bude podrokdji rozebran zjpsob
uréovani kvality obrazu, zejména zde bude popsan igas od spol&nosti Innovatrics.Ctvrta
kapitola bude popisovat jednu z metod na vylep&dmazu otisku prstu, kde hlavni funkci pro
vylepseni je Gabdw filtr. V dalSi kapitole se poté rozebereigpb implementace programu a jeho
zakladni vlastnosti. iddposledntast bude prezentovat experimentalni vysledky a jelinotlivych
vypocetnich metod na celkovy vysledny obraz. Nakoneposledni sedmé&asti, se shrnou

vvvvvv



2  Analyza otisku a jejich reprezentace

Kvalita hfebenové struktury ve snimku otisku prstu jdedita vlastnost, protoZerébeny nesou
informace o charakteristickych znacich febinych pro extrakci markantV idealnim pipad, v
dohre definovaném otisku, by &y mit stidajici trebeny a adoli v lokalnim mistrkonstantni srr.
Tato pravidelnost usnadje detekci keberi a nasled& umoiiuje presré extrahovat markanty ze
zterteného obrazu. V praxi vSak nemusi byt otisk vZzdgrelaefinovany kili existujicimu Sumu,
ktery znesnadni srozumitelnostebenovych struktur. Toto poSkozeniiZza byt zapi¢inéno v
dusledku zmdn v kiZi, jako jsou jizvy, vihkost, Spina, a nejednotrontakt se zdzenim, které otisky
prsti zachycuje. Technik pro vylepSeni obrazu &mé ke sniZzeni hluku a zvy3eni definitederi
proti udoli existuje v satasné dob mnoho. Tato kapitola obsahuje zakladni informacsiscich, o
jejich zaznamenévani a o metodice vylepSeni snistiklu prstu [14].

2.1 Obraz otisku prstu

Hlavni parametry charakterizujici digitalni otisloy podle [9] n&sledujici:

* Rozliseni Ozna&uje paet bodi nebo pixel na palec (dpi). 500dpi je minimalni rozliSeni pro
skenery, které pouziva FBI, a toto rozliSeni jéiephnofadou komeamich gistroji; 250 az
300dpi je pravépodobré minimalni rozliSeni, které umaagje vypaet algoritni pro nalezeni
markanti v otisku prstu. Pozice markantraje hlavni ulohu v porovnavéani otislporst,
protoze ¥tSina algoritni je zaloZen& prawna porovnavani markanv otiscich.

* Plocha Velikost obdélnikové oblasti snimana pomatécky otiski prsti, je dalSim
zakladnim parametren@im w&t3i plocha, tim vice fieberii a Gdoli nfize byt zachyceno a
otisk se stava etelrsj§im. Plocha #Si, nebo rovna jednomu irchjak to vyZzaduje
specifikace FBI), umaillje ziskat pl# ostry otisk prstu. VedtSine nedavno ziskanych otigk
prsti, je velikost oblasti oliovana na ukor mensi velikostitzzeni. Mala snimané oblast u
scannell neumoduji, aby byl zachycen cely otisk a uZivatelé se sekkavaji s potizemi
opakovaného igdkladani stejnéasti prstu ke scanneru. Toike vést k malym igsalim
mezi tiznymi pdizenimi stejného prstu, coz vede k faleSnému pdradmi otisk.

» Pocet obrazovych baid Paset pixefi v obrazu otisku prstu Ize jednoduSe odvodit zigerli a
plochy otisku prstu: scanner pracujici s rozliSeijndpi na ploSe o vyScen) a Stce (W)
inch? marh x rw pixeli. Je-li plocha vyjatena v mm, musi existovatigvod na peet pixet,
ktery je dany:r*(h/25,4) x r*(w/25,4) Nagiklad, scanner pracujici v rozliSeni 500dpi na
ploSe 20,32 x 15,24 mm vyttidobraz 500*(20,32/25,4) x 500%*(15,24/25,4) = 40083
pixehi. Je jasné, Ze kazda hodnota (rozliSeni, ploch&tpuixefi) miZze byt jednoznmé
vypcagitana na zakladdalSich dvou progmnych.

» Bitova hloubka(dynamicky rozsah): Ozgaje paet biti pouZitych k zakédovani hodnoty
intenzity kazdého pixelu. Barevna informace nefizpracovavani otidk prsti povaZzovana
Za uziténou, a proto jsou téen vSechny dostupné otisky piisgnimany v odstinech 3edi. FBI
standart pro barevnou hloubku pixelu je 8ptoz dava 256 Grovni Sedi¢leré senzory ale
zachyti ve skuinosti jen 2 nebo 3 bity a postupmpomoci softwaru roztdhnou rozsah
dynamicky aZ na 8 hit



* Geometrickd pesnost Tato vlastnost je obvykle specifikovana podle mmniho
geometrického zkresleni, které zavaditizeni, pd#izenim snimku. Je vyjéena jako
procentni podil ve vztahu naay orientaci. \étSina optickych snini otiski prsti zavadi
geometrické zkresleni, které pokud neni kompenzmvameni vzor otisku prstu v zavislosti
na relativni pozici prstui¢i povrchu snimée.

» Kvalita obrazu Neni jednoduché ipsré definovat kvalitu snimku otisku prstu. Daleko
obtizrejSi je ale definovat kvalitu nebo stav samotnéhgiyprVe skuténosti, kdyz je velmi
nizké zvyrazani htebene (zejména wldikt a starSich osob), kdyZ jsou prstilid suché
nebo mastné, nebo pokud jsou nespfawhiloZzeny na scanner, takétdina scanndr
produkuje nekvalitni obrazky (viDbrazek 2.1

a) b) c)
Obrazek 2.1: Fklady otisk prsti: a) kvalitni otisk; b) otisk zanechany suchym gmstc) otisk
zanechany mastnym prstem;

VSechny vySe uvedené vlastnosti maji vliv fagmost rozpoznavani systému a nemaji samostatny
vliv na vykonu. Napiklad predpokladejme, Ze je 1% pokletepnosti, kdy rozliSeni kleslo z 500 na
400 dpi, a je 1% pokles vigsnosti, kdy se bitova hloubka &nila z 8biti na 4bity. Pokud se
souwasre snizi rozliSeni na 400dpi a bitova hloubka nayitiZze se sniZitigsnost o vice nez 2%.

2.2  Analyza otisku

,Otisk prstu je vytvéeny pokozkou tehdy, kdyZz se prstertitipci na hladky povrch.* [11]
NejvyrazrgjSi strukturdlni charakteristika otisku prstu j@wvprokladany tebeny a udolimi. iebeny
(také nazyvany papilarni linie) jsowtsinou tmavé, udoli jsou poté naopaktSinou s¥étlé (viz.
Obrazek 2.2 Hiebeny se liSi v &e od 10Qm, pro velmi tenké iebeny, do 300m pro silné
hiebeny. Obech plati, Ze perioda 8{y hrebenu/idoli je asi 5@tn. Povrchové zrami jako jsou
popaleniny, otkniny nebdezy nemaji vliv na zakladni strukturiebene afwvodni vzor je duplicitni
v kazdé nov narostlé kzi [9].



Obrazek 2.2: Febeny a udoli v obrazu otisku prstu [11]

Hiebeny a Udoliasto WZi soukzne, nékdy se rozdvoji a #kdy skorti. Pri analyze na
globalni drovni, vykazuje vzor otisku prstu jednabp vice oblasti, kderébeny pedpokladaji
vyrazné tvary (vyznalji vysokou urove zakiveni, ¢asté ukoteni, atd.). Tyto regiony (tzv.
singularity nebo singularni body) mohou bytrazeny do i kategorii: smyka, delta a spirala.
Singularni body ozrimvany smyka, delta a spirala jsou typicky charakterizovarary N, A aO [9].
Nekdy jsou tyto zakladni kategorie roisiy o dalsi typy (vizObrazek 2.3

Oblouk (Arch) Klenuty oblouk
(Tended Arch

Leva smyka (Left loop) Prava smyka Dvojita smyka
(Right loop) (Twin loop)

Obréazek 2.3: Fidy otislg prsti [3]

Mnoho algoritnii predzpracovava otisky pistpodle orienté&niho bodu nebo &du, tzv.
jadra. Jadru odpovidaist singularity. Pro otisky piist které neobsahuji singularity typu sthy
nebo viru (nap ty, které pat do ¥idy Arch naObrazku 2.3 je obtizné definovat jadro. \éahto
piipadech je obvykle jadro definovano v Boshaximalni Kivosti hiebene. BohuZel, vzhledem k
vysoké variabili¢ vzori otiski prsti, je obtizné spolehlivlokalizovat jadro ve vSech otiscich st



Singularni oblasti jsoudiné pouzivané pro klasifikaci otifikprsti (viz. Obrazek 2.3 do tidy, s
cilem zjednodusit vyhledavani otisk databazich [9].

Na lokélni arovni otisku jsou dalSiikzité rysy tzv. markanty. Markant je maly detail,
otisku prstu, ktery ukazujeizné nesouvislosti v pbéhu papilarnich linii. Naifiklad, heben niZe
nahle skotit (ukorreni), nebo se rozdit na dva tiebeny bifurkace. Sir Francis Galton (1822-1911)
byl prvni, kdo kategorizoval markanty a konstatoZa Zistanou beze zény po cely Zivot jedince
(Galton, 1892) Markanty jsouékldy na jeho p&est nazyvény "Galton detaily“ f(ﬁSné dleni
pouze prvni dva typy markanfukonieni a bifurkace), ostatni deU a:hto dvou tyg slozit (nap.
dvojita vidlicka Ize sloZit z dvou po s8mésledujicich bifurkaci).

= ———
=====-C

Obrazek 2.4: Typy markahta) ukorent; b) bifurkace; c) dvojita blfurkace, d) trojita
bifurkace; e) hék; f) KZeni; g) baéni kontakt; h) bod; i) interval; j) jednoduché stkg; k) dvojita
smy¥ka; I) jednoduchy most; m) dvojity most; n)ipa’na linie [3]

Pokud se otisk ziska ve vysokém rozliSeni {nap000dpi), je moZné jednoztrg
identifikovat v otisku pory, které se trou pohybovat ve velikosti od 60 do 280 (viz.
Obrézek 2.5 Ve skuténosti je kazdy feben pokozky (WjSi kize) posety pory po celé své délce a
ukotven do dermis (vritiho plast). PrestozZe informace o pérech ¢ed, umistni, tvar, atd.), maji
vysokou rozliSovaci Zjsobilost, jen velmi malo automatickychiiifmzovacich technik pouziva pory,
protoZe jejich spolehliva detekce vyZaduje velmgokeé rozliSeni a kvalitni otisky péisf9].

Obrazek 2.5C4st otisku prstu, kde jsou vidbory



2.3  Ziskani otisku

Proces ziskavani otisku Ize refitl na piimy (live-scan) nebo néjny (off-line). Rozdil v &chto
metodéach je ve Zsobu sejmuti otisku. BiimazZe byt ziskanimo do digitaini podoby, pak se jedna
o live-scan, nebo se pr¥sejme na &aky predn®t a az poté serpnese do digitalni podobykterou
dalSi metodou. V tomtorfpadt se jedna o off-line metodu [10].

2.3.1 Off-line ziskavani otiski

PrestoZe prvni otisky prstbyly ziskavany fed vice nez 30 lety, v dnesni doke v aplikacich na
ziskani otisk stale pouziva inkoustova technika. V inkoustoveéhméce je prst pokozky nejprve
naten ¢ernym inkoustem a poté sditfa¢i na papirovou kartu. Tato karta je paieyedena do
digitalni podoby pomoci scanriepapiru, nebo pomoci CCD kamery. Vychozi rozli§enb00dpi.
Pokud neni tato technika proveden&lipe, produkuje snimky s chgficimi informacemi diky
nadbytku nebo nedostatku inkoustu. Na druhou stragibodou této metody je moznost ziskani
valeného (téZ rolovaného) otisku, ktery obsahuje uiformaci. Na rozdil od otisku ziskaného pouze
piitlaéenim prstu na povrch snige (tzv. otisk pichany). Byly tedy zavedeny novédmarové a
softwarové technologie s cilem umoznit live-scaroty valenych otisk[9].

V kriminalistice se ziskava zvlastni druh ofighkrsti, tzv. latentni otisky. Stalé poceni z por
otiski prstu, zanechava na povrchitiSka prstu vihky a mastny film.iiPdotyku s gednétem (nap.
sklem), je vlhky a mastny filmipnesen naipdn&t a zanechavd nam dojem lkieber a udoli.
Praw takto zanechany otisk se nazyva latentni. Tentb dtiski prsti je obvykle Spat# viditelny a
jejich detekcecasto vyZaduje jiny Zisob ziskani a zlepSovani. V minulosti byly nejpuaiijsi
metody na ziskani latentniho otisku tyto: posyp@magkem, pogikani ninhydrinem, aplikaci jédu
nebo namé&ni do dusinanu stibrného. Tyto techniky jsou za normalnich okolnestmi &inné, ale
nejsou zcela vhodné, kdyZ jsou otisky fretisknuty na zvlaStnich objektech nebo povrSidmp(n
mokré povrchy, neod@né devo, lidska kZe). Proto byly zavedeny nové postupy na zéklad
chemickycheinidel, ¢i na metodach kombinujici vice metod [9].

2.3.2 Live-scan snimani otiski

Live-scan metoda je termin, ktery oZope ziskani obrazu otisku prstu bez pouziti mexkikre
podol# preneseni otisku na jiné medium (hapapir). Existuje &kolik snimacich metod
vyuZzivajicich viastnosti struktury prstu. NéjeZit¢jSi cast ze scannérotiski prsii je snimé (neboli
snimaci prvek), cozZ je sloZka, kde se ziskava .ofs&vajici senzory vyuZzivajickterou z &chto
technologii: optické, kapacitni, fgahové, termické, e-field, ultrazvukové, Tyto snimée, které
pracuji gfimo s otiskovanym prstem, umagi nasazeni v on-line systémech. Kvalita otiskk pa
zalezi n&istott a jasu weni trebene na povrchu prstu a také na rozliSeni sen¥ét§ina sniméi
pracuje na zfsobu giloZeni prstu, nikoliv na valeni nebo rolovani.tRs iloZi na snimaci plochu
zarizeni a nasledonse zpracuje struktura prstu. Dochazi zde tedy hdingeformaci otisku a tim i
ke zvySené kvalit oproti off-line metodam. [11] OvSem toto pravidieplati vzdy. Napklad

pratahové scannery nepodavaji kvalitni snimky a pou#ibustu by bylo v tomtoifpads kvalitngjsi.



2.4  Proces porovnavani otisk

V literature Ize nalézt mnohoifstupl k owteni otiski prsii. VétSina stavajicichifistupi vezme jako
rozliSovaci prvek otisku prstu markant. Markantg bvykle velmi &Zko odhalit pimo ze snimku
otisku prstu kili existenci Sumu. Metody na porovnavani otigkou &inné, pokud dojde préwke
snizovani Sumu. Také je obvykle velmileZité, zjistit spravnou pozici markantu, aby sedgsp
provedlo platné asteni otisku [15].

Nejobliberjsi metodou je odhaleni markénte ztedeného snimku otisku prstu. Sum
v Sedo-Uroxsiovém obraze iiZe zmisobovat nalezeni faleSnych markantodpovidajicim ztefeném
obraze. Proto je vylepSovani obrazu obvykle &@meé na degradovani SunfDbrazek 2.6ukazuje
obecné schéma systémuétwani otisku prstu [15]. V podstase vzdy musi &ak ziskat vstupni
obraz otisku. Metody jakymi lze tento otisk ziskgty popsany vySe. Poté jgeba pomoci mnoha
kroka, v¢etrg vypoitu snéru hiebers, prahovani obrazu, zt&ovani obrazu, atd. dojit az k detekci
markanti. Nasledg jsou pouze markanty a jejich ungist uloZzeny do databaze odkud se budou
pozdkji porovnavat s dalSimi otisky.

Mezi tmito kroky, je nejvic&asow nara@né vylepSeni obrazu. V minulosti jiz bylo navrzeno
k vylepSeni obrazu otisku prstu mnohdéspupi. VétSinou se jedna orstupy zaloZzené na Fouriekov
transformaci, Gaborovém filtru, waveletové transfaci, fFistupy zaloZzené na orientaci, binarizaci,
konvoluwinich Sablonach atd. VylepSeni Gaborovym filtremlgsickd metoda pro vylepSeni snimku
otisku prstu a dava pammé dobrou kvalitu zlepSeni. OvSem je pom€ téZké postavit rychly
program na vylepSeni otisku zaloZeny na této metma¥ je jeji hlavni nevyhoda.

1 1
1 1
| Ziskani .| Vypocet orientacel | VylepSeni i
i otisku " hieberti | otisku i
; | |
: v SR
i | Binarizace| | Zterzceni .| Detekce g !
i obrazu " | papilarnich liniif | markant " i
! Databaze !
_________________________________________________ sad | __
i markant :
i Zterteni .| Detekce | | Porovnani|_ i
! papilarnich linii markant markant: | _ ) !
1 1
| % |
! | :
i Ziskani > Vypocet orientace > VylepSeni > Binarizace i
! otisku hreberi otisku obrazu !
1 1

Obrazek 2.6: Obecny algoritmus na identifikaci pofratiski prsti [15]



3  Urceni kvality obrazu

K tomu abychom mohli vstupni obraz spréwhodnotit, nestd pouze vizualni pohled a subjektivni
uréeni kvality obrazu, ale musime vyuZitkterou ze specialnich metod zabyvajici se touto
problematikou.

Jednou z mozZnosti, jak ditr kvalitu obrazu, je vyuZit normu ISO/IEC TR 29784z roku
2010, ktera slouzi préwk urcovani kvality [7]. BohuZel, v prvotnim studovanéis na tuto normu
nenarazil. JelikoZ je pa¥mé nova, upozornil fna ni az nj vedouci, avSak az ke konci prace, kdy
jiz nebyl ¢as tuto metodu implementovat. Navic normu lze wasoé dob (bfezen 2011) zakoupit
za 86 CHF (Svycarskych framk coZ neni zrovna mala suma.

Druhym zpisobem je moZno implementovatkiterou z véejré dostupnych metod. Zde ale
narazime na problém, Zere@gx dostupné metody nejsou orientovany na vySe psanouau. Proto
kazd& metoda pouzivaigwlastni algoritmus a kazda dava zcela jiné wgjeale zde nardzime na
problém se sloZitosti implementace, kdy je pow téZké ziskat rozumny postup na implementaci a
hlavreé téchto metod neni mnoho. Pokud uZ si vyhledariaky sludnycélanek na implementaci
funkce utujici kvalitu obrazu, je &Sinou dostupny za velkaiastku penz.

Posledni moznosti je vyuZivat SDKkterého z vyrobit zabyvajici se touto oblasti. Bohuzel
ani vtomto sméru neni mnoho zisohi, protoZe vyrobg, zabyvajicimi se timto problémem je ve
swté malo. Zde jsme se divali po SDK, které jsou daséupdarma. V této kategorii jsme narazili na
dw¢ spol€nosti. Prvni z nich byl Narodni Institut Standam Technologii (NIST). Ten sice nabizi
voln¢ Sititelné SDK, kde je i implementovana metoda n&anor kvality, avSak tato metoda vraci
kvalitu v rozsahu 1 (nejlep3i) az 5 (nejhorsi).ofohodnoceni ale pro nasi praci postragt&ivsmysl,
jelikoz potebujeme ¥t3i rozsah stupnice pro hodnotu kvality obrazetsV/rozsah stupnice nam
pomiZe lépe ufit, jak byl nas proces vylepSovani kvality &Spy.

Druhou spolénosti nabizejici zdarma dostupné SDK je Innovatiicgo SDK si podrob)i
popiSeme v nasledujici kapitole.

3.1 Pouzita metoda

Jak jiz bylo popsano vyse, kaeni kvality obrazu vyuzivdme v naSi praci IDKit BDK (dale jen
SDK) od Innovatrics. fédnosti tohoto SDK je, Ze doké&zeitikvalitu obrazu v rozsahu 0 (nejhorsi)
az 100 (nejlepsi). Dale je pro nas takdedité, Ze se jedna o shareware licetago¥ omezenou na
6 mesial. BohuZel postup, jak ziskat tuto licenci neni ageldnoduchy. Proto je ndvod narigeni
licence tohoto SDK popsandokumentacpriloZzené na CD.

Jak je popisovano na strankach Innovatrics [6]pnape se bere v Gvahu vyuZitelna oblast
otisku, tedy mista, kde lze rozeznat feai od pozadi snimku. Hlavni metoda na&euaf kvality
v tomto SDK je IEngine_AddFingerprintFromFile()imdem toho, Ze té&h kazdy scanner pracuje
s jinymi rozn&ry obrazu, provadi tato funkce Upravu r@rinobrazu tak, aby se ziskaly srovnatelné
vysledky @i pouZziti fiznych senzdr otiski. Tato funkce nejprve vygita celkovou plochu otisku
prstu, ktera je klasifikovana jako ,vyuZitelnd"“. dlédré poté se provede normalizace obrazu,
transformace z celkové vyuZzitelné plochy na kvabtwazu (celkova plocha / vyuZitelna plocha).
Normalizace je provedena podle nasledujiciho pdedio



if (§i  rka > 350) Si rka = 350;
if (vySka > 450) vySka = 450;

if (8  rka < 260) Si rka = 260;
if (vySka < 300) vySka = 300;

kvalita /= Si rka / vyska;

if (kvalita> 100) kvalita = 100;

Sika a vy3ka je velikost obrazu (velikost platna).

Dale je na vySe zménych strankach napséano, Ze posfiei kvalita pro pozgsi
identifikaci osoby je 40 [6]. V poz{Bich kapitolach ale bude ukazano, Ze mnohokréat kealita
uréovana zcelaigsré a obraz se bude muset hodnotit podle subjektivodciti.

Knihovna SDK akceptuje jako vstupni obrazy aligksti uloZzené v iiznych forméatech.
Podporuje BMP, PNG, JPEG, GIF, TIFF a WSQ obrakle, WSQ je forméat navrzeny speciajmro
efektivni kompresi snimku otisku prstu.
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4 \WlepsSeni obrazu

Metod na vylepSeni obrazu otisku existuje véemmé dob jiz celkem mnoho. Kufikladu metody
zaloZené na binarizaci, Fouriegotransformaci, Gaborovém filtrgj konvolunich Sablonach. Tyto
metody jsou porrné pékné porovnany v [11], kde jsou uvedeny jejich hlavgthedy i nevyhody.
Pra¥ metody zaloZzené na Gaborovych filtrech jsou wWaené dob nejvice rozgeny
v nejrazrejSich modifikacich. V této kapitole budou popsangvhi kroky algoritmu na vylepseni
otisku pra¥ touto metodou.

4.1 Algoritmus

Tato ¢ast popisuje metody na vystavbu technik pro vylepSebrazu. Zde navrZzeny a
implementovany algoritmus je postaven na technikatinutych podle [4], které jsou zaloZzeny na
Gaborovych filtrech nalaghych na mistni orientaci iébenu a Febenovou frekvenci. Tento
algoritmus se sklada zpzakladnich etap:

* normalizace

» odhad kebenové orientace

» odhad kebenové frekvence

* vypocet masky

* Gabonv filtr

Mimo téchto @t zakladnich etap budou implementovany da&lsétapy. Jedna z nich slouzi
k rychlejSimu procesu vylepSeni (segmentace) a daddupravuji vysledny obraz:
* segmentace
* binarizace
* vyhlazeni binarizace

Zde navrhovany ifistup je zakreslen nize (vi@brazek 4.1 a ziskdva podobu nasledujiciho
algoritmu:

* Normalizace vstupni obraz otisku prstu je normalizovan tak, Zname minimalni a
maximalni Sedo-uraiovou hodnotu obrazu a upravime jeho barevnost peok$i snazsi
praci s timto obrazem

* Segmentaceryuzivd normalizovany obraz a afigie na m vyuZitelné a nevyuzitelng&asti
pro nasledné ziskavani informaci

* Odhad orientace obrazuorientace feberi v obraze se odhaduje z normalizovaného a
segmentovaného vstupniho obrazu otisku prstu

» QOdhad liebenové frekvencdrekvence keberti obrazu se odhaduje z normalizovaného a
segmentovaného vstupniho obrazu otisku prstu dadedorientaceibberi v obraze

* Vypa'et maskymaska je ziskana pouze z odhadnigbénové frekvence obrazu &ikteré
bloky obrazu se daji vylepsit naslednym Gaboroviftrefn a které ne

» Filtrovani: vystupni obraz vznikne z normalizovaného a segovamého vstupniho obrazu
otisku prstu, odhadu orientacéehenové frekvence obrazu, masky a vylepSeni Gaparov
filtrem [4]
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» Binarizace binarizace fevede filtrovany obraz ve stupnich Sedi¢amobily obraz

* Vyhlazeni binarizaceproces vyhlazeni vezmérnobily obraz a pomoci Uprav odstrani
n¢které nadbyténé informace z obrazu

Vstupni obraz

A 4

Normalizace

Vystupni obraz

v o =
Segmentace %

A

Odhad orientace
obrazu

y

Odhad fiebenové

frekvence
Vypoget masky Vyhlazeni
obrazu binarizace
¢ A
Filtrovani > Binarizace

Obrazek 4.1: Nami navrhovany vyvojovy diagram dtgau na vylepSeni obrazu [4]

V nésledujicich podkapitolach se zgime na jednotlivé€ésti tohoto algoritmu a podrobsi
popiSeme jejich vlastnosti.

4.2 Normalizace

V prvni ¢asti, u ¥tSiny navrhovanych fipstupi, byva faze segmentace. V této praci vdak bude
implementovana metoda segmentace zaloZena naamiid¢idberi, proto bude efektiwjsi provést
fazi segmentace aziqul krokem odhadu orientace &které z ditich vypata vyuzit ihned u
zminované faze odhadu orientace.

V tomto programu bude prvnim krokemii pzlepSovani obrazu otisku prstu metoda
normalizace. Vzhledem k nedokonalosti snimani otigistu se stava, Zze barevné hodnoty neobsadi
celou Skalu 255 odstin3edi, ale pouze jejfast. Normalizace se proto pouziva ke standardizaci
hodnot intenzity obrazu tim, Ze nastavi rozsah-§edaiovych hladin do celého rozsahu. Nétady
I(x, y) predstavuje fivodni Sedo-Urasovou hodnotu na pixelx, y) a N(x, y) predstavuje
normalizovanou hodnotu odstinu Sedi na piXe] y) Normalizovany obraz se rodd na
negekryvajici se bloky o velikost x w(16x16) a normalizace je poté definovana rovriigi (

N(x, y)=(Nmax*%j+Nmm 1)

max min
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kde I min je minimalni Sedo-Urawova hodnota fvodniho obrazu &, je maximalni Sedo-Urdwova
hodnota jvodniho obrazu. HodnotWNgyi, @ Nmax znamenaji totéZz cdmi, a Imax pOUZE pro
normalizovany obraz. V naSemipad N, nabyva hodnot® a Ny.x hodnoty255

Hlavnim &elem normalizace je zvysit rozdily hodnot odsthedi podél feberi a udoli, coz
nasled® usnaduje dalsi kroky zpracovani obrazu.

4.3 Segmentace

Pojem segmentace jéqvazié uzivan s ozngenim oddlovanicasti otisku prstu (pdpdi) od pozadi.
Oddilovani oblasti otisku prstu je uzZiee, aby se zabranilo zpracovavani obrazu v z&sych
oblastech otisku, nebo v pozadi, kde stegjpmame nikdy Sanci ziskat informace o otiskakthii
autai uZivaji pojem segmentace k indikovani émy obrazu otisku prstu z Sedo-Uhavého na
¢erno-bily. AvSak my tento proces budeme @pwat jako binarizace [9].

Navrhi na proces segmentace je mnoho a kazdy ¢kteme své vyhodyi nevyhody. Mezi
nejznangjsi pati metody zaloZzené na hodnotéach lokalniho histogrdaokalini irebenoveé orientaci,
fuzzy logice, neuronovych sitich, atd. V této préicide implementovana metoda zaloZena na
modifikaci lokalni ebenové orientace, kterou popisuje Akram [1]. Ro@isd metoda ma tyto

hlavni kroky:
1. Rozdleni normalizovaného obrazh(i, j) na nepekryvajici se obloky o velikostiv x w
(16 x 16).

2. Spaitani gradientw,(i,j) a d,(i,j) pro kazdy pixelN(x, y) uprosted masky. K vypé&tu
gradientu se vyuzivaji Sobelovy vertikalni a honidni masky, které jsou definovany
v rovnicich (2) a (3):

-1 01
sobelVertal=| -2 0 2 2
-1 01
-1 -2 -1
sobelHoribntal=|0 0 O (3)
1 2 1

3. Spcaitani pamérné hodnotyM, aM, prox ay slozky gradientu pomoci rovnic (4) a (5):
My=—5 2 2.0,(]) (4)

My =— Z zay(i'j) (5)

" i==512 j=—wi2

4. Vypocet smerodatnych odchylektd, astd, pro oba pimery M, aM, bude ziskan z rovnic (6)
a (7):
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std, = J $* S0,0.0)-Mm,0) ©

i=—wl2 j=—wl2

wl2

std, = \/ S0, 6.9)-m,0)f (7)

i=—wl!2 j=—wl2

5. Vypocet odchylky gradientu sgéanim rovnice (8):
grddev = std, + std,, (8)

6. Na zavr se provede binarizace (prahovani), kde hodnahwpjegrddev Hodnoty vy3Si nez
grddevjsou povazovany za vyuZitelgésti otisku, hodnoty mensi jsou povazovany za piozad
[1]. Tim ziskavdme segmentovany obfaz

4.4 Odhad orientace obrazu

Odhad kebenové orientace je zasadnim kroketh grocesu vylepSovani obrazu otisku prstu.
Orientace obrazu definuje lokélni orientatéleri obsazenych v otisku (viDbrazek 4.2 Metod na
vypolet orientace obrazu je &pmnoho. V tétaiasti odbgime od algoritmu, ktery navrhnul Hong et
al. [4]. Tento algoritmus je totiz pskud vypaetrnt nar@ny a v rekterych gipadech nepodava
kvalitni vysledky. Zde bude popsan vypt orientace obrazu pomoci algoritmu, ktery navifhnu
Khalil [8], kde kombinuje vypeet rekolika gradient x, y v jednom okéw x w(16 x 16).

Obrézek 4.2: Orientace pixeludbene v obraze [14]

Kdyz je jiz spd&ithn normalizovany a segmentovany obf&ztak hlavni kroky algoritmu jsou
nésledujici [14]:

1. Rozcleni segmentovaného obra3ma bloky o velikostiv x w(16 x 16).

2. Spcitani gradientwd, (i, j) a d,(i,j) pro kazdy pixelN(i, j) podle jiz dive definovanych
rovnic (2), (3). Tyto hodnoty jsou jiz spitany z procesu segmentace, proto bude vt
algoritmu useen reéjaky vypaietnicas.

3. Nasled’ jsou speitdny parametry z rovnic (9), (10) a (11), které&ddw vyZadovany ip
pozdjSim vypaitu [9]:

wl?2 wl2

Gy= 2 Za( +hy, +kJra,(x +hy, +k) ©)

h=-w/2 k=-w/2

/2 wl2

XX Z Zax(xi + h' yj + k)2 (10)

h=-w/2 k=-w/2

G
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wl2 /2

> Y0,k +hy, k) (11)

=—w/2 k=—w/2

G, =
h

4. A podle rovnice (14) jeféba spéitat hieben orientace kazdého pixehfx, y).Je pgitan
Z priméru ¢tveraa gradientt v okng w x w(16 x 16), jak navrhuje Xinsheng [18]:

2G
7 L arctan — =9 G, >G,
2 2 G, -G,

of.i)=1, oG
5 arcta{—”} jinak

G —G,,

(14)

Jak bude ukazéano pagd Ize s timto algoritmem ziskat pémmé hladkou orientaci teberi
otisku.

4.5 Odhad hrebenové frekvence

V mistnim okoli, kde nejsou Zadné markanty a siuguilbody nebo v mistech, kde jsotetbeny
Spatré definovany, mzou byt Sedo-Urawové hodnoty keberi a Udoli modelovany jako sinusové
viny ve snéru kolmém na keben mistni orientace (viDbrazek 4.8 Proto je vypoet odhadu
htebenové frekvence obrazu otisku prstu dalSim neghykrokem pi vylepSovani kvality otisku.

(ij)

o

Mistni orientace iebene

X-signatura

Obrazek 4.3: Orientované okno a X-signatura

Neclt je tedyS normalizovany a segmentovany vstupni obraz otéskuje odhad orientace
obrazu. Pak hlavni kroky vyptu odhadu frekvence, které uvadi Hong [4], jsoUethgici:
1. Rozcleni obrazus na bloky o velikostiv x w(16 x 16).
2. Pro kazdy pixe(i, j) uprosted bloku spgitani orientovaného okna o velikokk w (32 x 16),
které je definovano viebeni sotadnicového systému (vi@brazek 4.3
3. Pro kazdy pixeli, j) uprosted bloku vypdet X-signatury X[0], X[1], ..., X[I-1] z hteberi a
adoli v orientovaném okn kde:

15



x[k]:vlva(u,v) k=01, .., 11 (10)
u:i+[d —"E")cosoo,j)+[k—%jsin0(i,j) (11)
u:i+[d —VEVJCOSO(Lj)+[k—%jsin0(i,j) (12)

Pokud se vorientovaném aknnezobrazi Zadny markant, ani Zzadny singularni
bod, X-signatura vytvé diskrétni sinusovy tvar viny, kter& ma stejnoekfrenci jako
htebeny a udoli v orientovaném @&knZ toho divodu miZe byt ¢etnost tiebert a adoli
odhadnuta z X-signatury. NetH(i, j) je pramérny paiet pixefi mezi déma po sob
nasledujicimi vrcholy v X-signata. Pak frekvenceQ(i, j) je vypaitana jako:
Q(, J) = 1UT(, j). Jestlize neni mozné detekovat speawmcholy, pak je frekvenci bodu
pritazena hodnota 0. Tim Ize odlisit platné hodnotinveace od neplatnych.

4. Pro naskenovany obraz otisku prstu s pevnym raili§eleZzi hodnota frekvencédbenu a
adoli v mistnim bloku v @itém rozsahu. Pro rozliSeni 500dpi je tento roz€HRB;1/25).
Proto pokud je odhadovand frekvence mimo tentoatpzpak je frekvenci bodu &p
piitazena hodnota @imz |ze ukazat, Ze platnou frekvenci nelze ziskat.

5. Bloky, ve kterych se markanty a/nebo singularniybobjevi a/nebo udoli aiébeny jsou
posSkozeny, tak wthto blocich nejsou ani di# definované sinusové viny. Frekvence
hodnot pro tyto bloky musi byt interpolovana z frekce sousednich blbkkteré maji dote
definované hodnoty frekvence. Interpolace je premadnésledovnpro kazdy pixel(, j)
dosavadni odhadované frekvence, ktery neni roven 0O:

Qfi,j-1) kdyzQ(i,j-1)>0
Qi,j)=4(-1j) kdyzQ(i-1j)>0 (13)
Q(i,j)  jinak
6. Vnitini vzdalenost ieberi se méni v mistnim okoli pomalu. K odstrémi odlehlych
frekvenci niize byt tedy pouzit Low-pass filtr [4]:
w /2 w /2

F(i,j)= YW (u,v)Q'(i —uw, j —vw) (14)

u=-w /2 v=-w /2

kdeW je dvouroznarny low-pass filtr s velikostiv = 3.

4.6 Vypocet masky

Pixel nebo blok ze vstupniho obrazu otisku prsfizenbyt pro pozgsi zpracovani bdi pouzitelny
nebo nepouzitelny. Klasifikace bibdha vyuZitelné a nevyuZitelnéte byt provedena na zaktad
posouzeni tvaru viny, kterou ttiomistni Kebeny a adoli. Diky tomuto rozhodovani vznikad maska
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M(x, y) Opt se vychazi z toho, Ze hodnoty frekverk®, y) hieberi a Gdoli musi byt v @itém
rozsahu, a to:

ML) = {255 if F(x y)0(1/251/3)

’ 0 jinak (15)
Proto tedy pokud je bodutipazena hodnot8, je tento bod $ pozdjSim vyhodnocovani

zamitnut. V op&ném gipad je bodu pirazena hodnot&55 a pozdji bude identifikovan jako
pouzitelny.

Pokud by byl proveden vyget masky jen timto jednoduchym postupem, vzniklygasce
mista ozn&ovanda jako diry a okraje. Jako diry jsou aznany oblasti s nizkou frekvenci bodu
F(x,y) které by byly omylem zamitnuty a okraje jsou redopmista, ktera jsou nadbyté a
s obrazem otisku jiZz nesouvisi. Nasledny wgioGaborova filtru by tedy byl neefektivni a
nekompletni. Proto je j@Shutné provést nasledujici dva kroky:

1. Odstrareni der: jestlize M(x, y) == 255 tak se nad v3emi sousednimi body M(x-1,y),
M(x+1,y), M(x, y-1) a M(x, y+1) provede logicky s&et OR <tislem 0x80. V dalSim cyklu
probih& kontrolaf M(x, y)# 0, takM(x, y) == 255

2. Odstrareni okraji: jestlize M(x, y) == 0, tak se nad v3emi sousednimi body M(x-1,y),
M(x+1,y), M(x, y-1) a M(x, y+1) provede logicky g&in AND s¢islem 0x80. V dalSim
cyklu probiha kontrol# M(x, y)# 255 takM(x, y) ==

Tato maska je poz{l vyuzivana ve fazi filtrovani a podst&tarychluje jeho vypeet.

4.7 Gaboruav filtr

Konfigurace paralelnichiberi a idoli s dof®e definovanou frekvenci a orientaci v otisku posayt
uzitetné informace, které pomahajii pdstraiovani nezadouciho Sumu. Tvar sinusové vifgbbri
a udoli se pomalu li8i v mistni orientaci. Protarpavym filtrem, ktery je nal&t na odpovidajici
frekvence a orientacetrbe byt @&inné¢ odstragn nezadouci Sum a zachovéna struktura shytd
hteberii a tdoli. Gabatv filtr ma vlastnost jak orientai, tak frekverini selekce a také méa optimé&in
skloubené rozliSeni oblasti frekvence a prostoriky Domu miZze odstraovat neZzadouci Sum ze
vstupniho obrazu a zachovat tak skntestruktury keberi a adoli [17].

Obecny tvar Gaborova filtru je nasledujici:

X2 2
h(x,y,Hk,f,Jx,ay)=exr{—%( % +y—ggﬂ*exdzifx5k) k=1,..,m (16)
o, O,
Xg =XCOS6, +ysing,, a7
Yo =X sing, +y cosé, (18)

kdef je orientace Gaborova filtrum ozn&uje paet orientac, k je k-ta orientace Gaborova filtru a
ox, 0y jsou sndrodatné odchylky Gausovského obalu. Jelik&tBima mistnich strukturibbert otisku
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prstu maji dote definované lokalni orientace a frekvence, IzeZfioGabotv filtr k vylep3eni
obrazu [12].

Pred tim je vSak je8tnutné definovat stmodatné odchylky Gausovského obajaa,.

Je Zejmé, Ze charakteristicka frekvence filtije kompletd uréena v mistni frekvenci a
orientaci a utuje mistni hebenovou orientaci. Vy hodnotoy a g, vyZzaduje kompromis. &Si
hodnoty zvySuji odolnostipSumu, ale zvySuje se prajgbdobnost vytvieni faleSného flebene a
udoli. Na druhou strandim budou mensi hodnoty, as,, bude mé& pravdpodobné, Ze filtr vytvii
falesné udoli ailebeny. Filtr ale zase bude ndéefektivni @i odstraiovani Sumu. Hodnoty, a oy
byly stanoveny na4.0 a 4.0 na zaklad drivejSich vypd@ta, které provedl [4]. Neah N je
normalizovany obrazQ je orientovany obraZ; je frekvence obrazu Bl je vytvarend maska, tak
vysledny vylepSeny obraz se ziska podle nasledujiciho vzorce [4]:

255 it M(i,j)=0
wy /2 wy /2

GY)=1 3 S uviofi i) F(L NG -u-v) jinak (19)

U=-Wg /2 u=-wy /2

kdewy uréuje velikost Gaborova filtru [4].

4.8 Binarizace

Binarizace je proces, kdy se z obrazu obsahujidy aaelé Skdly 256 odstirsedi ma vytviit obraz,
ktery obsahuje jen @dvbarvy a tocernou a bilou. Takovy vysledny obrazifa byt poté dalSimi
metodami jednoduSe upravovan, az naréejde k porovnavani otikprsti. Obecr i zde plati, Ze
pro cely obraz nefite byt pouZit globalni prah, jelikoZzaané ¢asti obrazu mohou byt
charakterizovanytznym kontrastem a jasem. Proto zvoleni globalnitadhp neni dostateé pro
spravnou binarizaci. Z tohotoidodu je dobré fizpasobovat hodnotu prahu podle mistni intenzity
jasu. | vtéto oblasti existuje spousta metod zaligimi se binarizaci. Ase jiZ jedna o metody
zaloZené na jasu, orientadeberi, spojovani febert, iterativni aplikaci Laplasova operéatoru, fuzzy
logice,... V této praci bude implementovani metodaZema pra¥ na hodnotach jasu a to podle [5],

ktera je popséna rovnici (20):

Blx.y)= {255 it G(x,y)>T, (20)

0 jinak

kde G(x, y)je obraz vylepSeny Gaborovym filtrenTge lokalni prédh definovany rovnici (21):

1 W W
T :—ZZZG(X, y) (21)

zde ot plati, ZeG(x, y)je obraz upraveny Gaborovym filtrenwax w(16x16) je velikost okna.
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4.9

Vyhlazeni binarizace

Samotnd binarizace the ale zanést do obrazu mista tzv. diry (@brazek 4.3 které naruSuji
praibéh hieberi nebo vytvéeji nové liebeny. Takto vznikla mista je nutné odstranitk{gdi by i
pozdjSim vylepSovani obrazu mohlatgwbit detekci nespravnych mark&anPro tuto praci byl pro
vylepSeni binarniho obrazB(x, y) vybran algoritmus zakladajici se na [2], kde Ceeta Botha
navrhuji odstragni nezadoucich mist pomoci metody blob-coloringe ¥8lak bude pouZita upravena
metoda flood-fill [13], ktera se zdala byt pro dgmpblém efektivijsi.

1

Obrazek 4.4: a) dira viebenu otisku prstu; b) chybdefinovany heben

Vyhlazeni je tedy provedeno podle nasledujicihoritigu:

1.

2.
3.
4

Prochazeni binarizovaného obr&x, y)bod po bodu

UloZeni si barvy satasného bodu

Rekurzivni volani funkce, ktera bude hledat deaou oblast pomoci funkce flood-fill
Pokud je nalezend oblast mensi nez prahopst se pomoci metody flood-fill oblast
vybarvi, jinak se jde na dalSi bod obrazu

Po provedeni vySe uvedeného algoritmu bslynibyt odstragny nechgné vytvorené diry

piedchozimi metodami.
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5 Implementace

Program pro Automatické zlepSeni kvality obrazslatiprstu je napsan v programovacim jazyce C.
Aplikace vyuzZiva pro zpracovani obrazu knihovnu Q€. Tato knihovna zde slouZigmevsim

k jednoduchému a pohodInému zobrazeni vystupnichnraci. Navod na instalaci této knihovny je
popsan dokumentaciptiloZzené na CD. Jako vyvojové prieti je vyuZito Visual Studio 2008
s pluginem Visual assist X.

5.1 Funkénost programu

Funkci programu je ®#st vstupni obraz ve stupnich Sedi a provést jelepSeni pomoci
implementovanych metod.ti®xzité je, aby byl obraz prdwe stupnich Sedi (nek@rnobily). Pokud
bude v jiném barevném formétu, bude programem ramiProto je nutné si vZzdy obratepést do
pozadovaného formatu. DalSindleZitym prvkem je, Ze obraz ke byt pouze ve forméatu BMP,
JPG, PNG a TIF. Posledni podminkou je, Ze obradiky pouzivanym metodam nehpiresahnout
rozmér 400px na jedné ze stran (vigapitola 6). Tyto podminky musi byt bezpodmém& dodrzeny,
jinak hrozi, Ze program néjale spustit, nebo nebude fungovat spgavn

Jakmile bude obraz ti@n do programu, provede se jeho kvalitativni olocgni pomoci
SDK od Innovatrics. Naslednje provedena normalizace obrazu, na kterou nagagegmentace.
Dalsim krokem je vyptet orientace ieberi a vypdet frekvegniho odhadu teberii. Tyto kroky
jsou bezpodminmé nutné pro pouziti Gaborova filtru. Nasleduje Vi masky a provedeni
Gaborova filtru. Jiz v celku upraveny obraz je gefiieba vylepSit pomoci binarizace a jejiho
vyhlazeni. Poslednim vypetnim krokem je off provedeni kvalitativniho ohodnoceni podle jiz
zminovaného SDK.

Program byl vyvijen pod opefaim systémem Windows 7. Na ostatnich systémechl neby
testovan, proto v jinych systémech rigg@me zartit jeho funkénost.

5.2 Souwasti programu

Souésti programu jsou vSechny zdrojové kody a datalbeéstevacich obraskotiski prsti. Tato
databaze otiskje prevzata z [16]. Otisky jsou v horsi kvaliaby mohla byt demonstrati&ikdzana
jasna funknost programu. S@asti zdrojovych kédl jsou icasti z freeware programu ,Fingerprint
verification system®. Tyto fevzatécasti kodi jsou vzdy vhod#é a grehledé okomentované.

Dale je zde knihovndDKit.lib, kterd je vyjmuta z IDKit PC SDK od Innovatricsatd
knihovna zajiSuje ukeni kvality obrazu fed samotnym procesem vylepSovani a pak také vykona
tuto¢innost na za&sr béhu programu.

5.3 Implementované rozsfeni

Mimo zakladni metody popsané v kapitole 5.1. Je roo¥ programu pouzivat dalSi roasgici
funkce. Jedna se spiSe o metody dokreslujithépr vypaitu. Tyto funkce mohou byt volanytip
spoustni programu zadanintiglusnych pepin&:
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[-h] — Tisk ndpo¥dy
[-n] — Vykresleni normalizovaného obrazu
[-hist] — Zobrazeni histogramu normalizovaného obrazu
[-s] — Zobrazeni segmentovaného obrazu
[-0] — Odhad orientacerberi
[-m] — Vykresleni masky
[-g] — Obraz po pouziti Gaborova filtru
[-b] — Zn&zorrni binarizace
[-] — Inverze barev u vysledného obrazu
[-t] — Vypséanicasovych statistikd&hu programu

Zakladni spug&ni programu obsahuje jeden povinny parametr @aiev_programuale zde
muze byt gipojen jeden z vySe jmenovanych parametokud si uZivatel nebudesdkt rady se
spusénim programu, ize ho spustit se samotnym parametrbirkde mu bude nasledvytisknuta
kratka napo¥da.

Ptiklad spu&tni programu:

zlepseni.exe fingerprint.omp —t
zlepseni.exe -h
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6 Experimentalni vysledky

V néasledujicich podkapitolach budou postiprozebrany jednotlivé metody popsané
v kapitole 3 a 4. Budou ukazany jejich vlastnogfihody ¢i nevyhody a proberou sézané
optimalizani kroky, které byly do prace zakomponovany.

6.1 Metoda uréujici kvalitu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3, je ob&arelmi t€Zké vypdaitat kvalitu obrazu. V této
podkapitole bude popsano nami vyuzivané SDK odJatrics.

Toto SDK vyp@ita kvalitu z obrazu podle rozmi obrazu a p&u charakteristickych rys
Na Obrazku 6.1jde vidt ukazka jednoho a toho samého obraziznych velikostech a $izné
velkym okrajem.

Obrazek 6.1: a) 400x500px, kvalita: 43; b) 200x24Kvalita: 33; c) 200x240px, kvalita: 53

Na tomto jednoduchéniiiladu Ize jasé demonstrovat, Ze &eni kvality neni zcela
piesné. Nafiklad obrazek 5a a 5c¢ se liSi pouzefiziouti zcela bilého okraje a rozdil kvality
je zde piblizné 20%, coz dla ponerné hodreé. AvSak toto je vlastnost implementace daného
algoritmu a bude nutné se s touto skntssti v této praci srit.

Daleko horSi mze byt situace, kdy se dostane na vstup obrazy kiema s otiskem
prstu nic spoléného (viz.Obrazek 6.2 Algoritmus sice zpracuje dany obrazek jako otisk
prstu a wi mu dokonce nejlepsi kvalitu (100), ale my sizmme sami vSimnout, Ze zde se 0
otisk jednozn&n¢ nejedna. Proto ip pozcjSim porovnavani zlepSeného obrazu budeme
nékdy muset pouzit vlastni subjektivni nazor.
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Obrazek 6.2: 200x350px, kvalita: 100

6.2 Normalizace

Samotné normalizace sice narhstrukturu otisku prstu, ale velice na ni zalgZdevsim u otisk
kde nejsou zcela evidentni rozdily mehiebeny a adolim. Pokud by zde normalizace ne
provedena, nebo byla provederiktarou nespravnou metodou, molby dojit \ pozdjSich ¢astech
algoritmu kzamitnuti ®kterych ¢asti papilarnich linii, nebo by mohly bytijpté rekteré faleSn
papilarni linie.Obrazek 6.3ikazuje piklad normalizace obraz

0 c) 2580 d) 255

Obrazek 6.3Vysledky normalizac a) vstupni obraz; bivormalizovany obrazc) histogram
vstupniho obrazid) histogram normalizovanélabrazt

6.3 Segmentac

Segmentace sama o0 ggke metoda, kternema zadny kvalitativni vliv na cely proces vylep&o
obrazu. Jak jiz bylo psanokapitole 4., slouzi koddleni otisku prstu od pozadi celého olu a
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pouZiva se pouze pro urychleni vg¢pa Jsou fipady, kdy je vypéet segmentace zcela zbyitg, ale
jsou i pipady, kdy by bez segmentace trval v§giomnohonasolindéle. Zde péitana segmentace je
zaloZena na orientacidberi v otisku. Tato pouZithd metoda je p&nme efektivni a poradi sii s misty,
kde je velka zrtna kontrastu. AvSak tato mista nejsoucsgsti otisku (vizObrazek 6.4a.pna rozdil
od metody zaloZené na rozptylu a prahovani. Avsakrazu s filis velkym rozliSenim, kde je navic
otisk velmi suchy, ize dojit k situacim, kdy budou zamitnuta i mistar&jsou sotésti otisku (viz.
Obrazek 6.4d, jehoz rozliSeni je 640x480px). Na druhou strgmakud by segmentace tato mista
nezamitla, musela by se v nasledujicich krocichp8dvani obrazu propivavat a konény vysledek
by stejré pravdEpodobré neodpovidal skut@osti.

Obrazek 6.4: a) a c) jsou vstupni normalizovanéayy c) a d) jsou obrazy po provedeni segmentace

Z toho plyne, Ze segmentace je prvni metoda, z mawihovanych, kter4 je nachylna na
rozliSeni obrazu. Pracuje totiz na reélshi obrazu na bloky a pro kazdy tento blok na ad«l
orientace rozhoduje, zdali hdipozdjSich vyp@tech zamitn&i ne. V gipad, Ze by ndl obraz
mensi rozliSeni, nebude dntto zamitnutim dochazet v tak velkéreniBohuzel metod zavislych na
rozliSeni bude v této préaci vice. VSechny budopaldrobigji popsany v nasledujicich kapitolach.

6.4 Odhad orientace

VylepSeni obrazu pomoci Gaborova filtru spoléhéfilieovani podél lokalni febenové orientace
s cilem vylepsit struktururebene a sniZit hluk kolemémo. Proto je dleZité ziskat pesny odhad
orientace obrazu [14]. NiZze budou popsasiteré viastnosti pra&/nami pouzitého algoritmu. Na
rozdil od [4], ktery vyuZiva pro vyget orientace spdtani gradientu a poté pomoci mnoha technik
orientaci vyhlazuje. Rozhodli jsme se pouZit prdvadi orientace vyget podle [1]. Opt se zde
pccith odhad orientace, ale tentokrat pomoci kombirgreidiend. Tento postup popisovany
v kapitole 4.4 je ménh caso¥ nar@ny nez postup, ktery navrhuje Hong. Naviid@nim par
jednoduchych vypi Ize podle [1] dosahnout celkerfegného vyp&tu singularnich bailv obraze.

Béhem vSech vyp#ia orientace byla velikost bloku orientace nastaveravelikost 16x16.
Stejre jako u [14] bylo provedeno testovani odhadu odeatprvid na vygenerovanych ukéazkovych
obrazech siiznou frekvenci feberti a s fiznou kvalitou. Poté nasledovalo testovani na sajohtn
obrazcich otisk prst.
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6.4.1 Testy na generovanych obrazech

V této a nasledujici kapitole se bude vychazest t&teré navrhnul Thai [14] ve své praci. Rfvn
byly vygenerovany obrazy s pravidélrse stidajicimi udolimi a kebeny, na kterych budou
prezentovany vlastnosti metod na viyebodhadu orientace.

a)
Obrézek 6.5: sloupec a) ozhge vstupni obraz wizné kvalig; b) odhadovand orientace podle Hong
¢) nami implementovana metoda

Pfi pohledu naObrazek 6.5ge patrné, Ze na generovaném obrazu lépe ditpa@dhad
orientace metoda navrzend [4]. V #eldefinovanycltdstech obrazu pracuji dlnetody kvaliti a
orientaci odhadnou beztgich problém. Ale pri pohledu na velmi zaSufmy obraz nizemetici, Zze
metoda navrzena podle Hong, dosahuje lepSich Kisleelz zde implementovana metoda.

DalSim jist zajimavym porovnanim bude srovnani doby na ¥gporientace obrazu (viz.
Tabulka 6.). V tabulce se srovnavala peibna doba na vyget pro metodu navrzenou [4] a [8]. Pro
srovnani byl pouzit prvni obraz Qbrazku 6.5v riznych velikostech. Jetgmé, Ze nami
implementovana metoda dosahuje v tomtérsriratSichtasi na vypdet.
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Tabulka 6.1: Srovnani doby vy metod na odhad orientace obrazu

rozliSeni obrazu[px] | metoda dle Hong[s] | nami implementovana
metoda|s]
200 x 200 0,225 0,220
250 x 250 0,415 0,336
300 x 300 0,605 0,474
350 x 350 0,835 0,632
400 x 400 1,194 0,894

6.4.2 Testy na realnych otiscich

Déle se miZzeme podivat, jaky vliv ma spravny odhad orientageskuténém obrazu otisku prstu.
Opet zde budou srovnavany dlyse uvedené metody. Jsou situace, které popidajeni [9], kdy
muze dojit k chybnému geni orientace vlivem Spatného vypo gradientu v gkterych otiscich. Na
Obrazku 6.ge vidét praw otisk, u kterého dochazi k tomuto problému. \ggiagradientu u metody
navrhované [4] je nedostigiici a zavadi do obrazu chybné vi§pg které pozdji vedou k nekvalit
vylepSenému obrazu. Na druhé stranmetodu, kterou popisuje [8] podava v této chvéietto lepSi
vysledky a pi pohledu naDbrazek 6.6 pomerné hladkou orientaci.

b) C)

MrawiNM s

[4] lepSi vysledky, existuji i otisky s pammé dobrou kvalitou, u kterych orientaci odhadnout
nedokédze. Proto bude v naSi praci pouzivana metadahovana [8], kter4d dokaze odhadnout
orientaci ve ¥t3iné otiski a je roviZ i éaso¥ méreé nar@na.

6.5 Odhad frekvence

Spolu s odhademiébenové orientace je odhatebhenové frekvence dalSindldzitym parametrem
pii vylepSovani otisku pomoci Gaborova filtru. VyKieedhad frekvence neni mozné, proto se v této
podkapitole budou popisovatildzité ¢asti vyp@&tu odhadu frekvence a jejich vliv na vysledny obraz
JeSt z patatku je nutnétici, Zze @i vypoctu je teba brat v Uvahu jen ty body, kde je
definovana orientace. \fipadt, Ze by se braly ip vypoétech v potaz i body, kde orientace
definovana neni, vypet by se v ékterych gipadech mnohonasobiprotahl a byl by neefektivni.
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Déle se zd&asto peitaji hodnoty funkcisin() a cos() Vzhledem k tomu, Ze volanéahto funkci
z hlavickového soboru <math.h> je velmi neefektivni, bylals tyto funkce co nejmé&pouzivat.

Vypocet odhadu frekvence je dalSi funkci, ktera je 2avis roznirech obrazu, respektive na
velikosti oblasti, kterou zabira otisk v obrazetdl'metoda totiZz dokaZe vypidat chyljici hiebeny
z odhadu sinusové viny. Tato problematika je podkpplmopsana v kapitole 4.5. Zde vSak nastava
problém, Ze se nevi, jak mé& byt sinusovéa vina véllkeobrazku 6.7e ukazan vstupni otisk 8anym
rozliSenim a poté jeho vylepSeni.ukkme si vSimnout, Ze u obfas velkym rozliSenim dochéazi
k problému, kdy sinusova vin&ldjeden lieben na dva a vznika tak faleSny markant.

Resenim je pdtat velikost sinusové viny dle rozni obrazu. Zde ale nastava dalsi problém,
Ze i kdyZz zname rozé#n otisku, tak se nevi, jestli je zde otisk celybogen rektera z jehatasti a
k problému nalezeni fale¥ného markantu se dostavamoeu. Cast&né mizeme tento problém
odstranit pi pozdjSim vyhlazeni binarizace (viz. Kapitola 6.8).

Ja jsem si stimto problémem nedokézal v této ppécadit. Proto, aby byly vygty
provedeny sprawn budeme poZadovat, aby vstupni obrazielepsil rozméry 400px nekteré ze
stran.

Obrézek 6.7: a) vstupni obraz; Vysledné vylepSéngzg s rozliSenim: b) 640x480px; c) 550x410pX;
d) 450x340

Druhym dilezitym krokem pi vypoctu frekvence je interpolace, tj. dapt@ani hHeberi
v mistech, kde byla die definovana orientace. Jde v podstat jednoduchy algoritmus, kde
neznamému bodu jefipazena hodnota bodu nalevo, nebo napravo (viz. RevhB). Vysledky
tohoto algoritmu se prezentuji @brazku 6.8Je Zejmé, Ze neaplikovani této jednoduché metody na
obraz nfize vést k zamitnuti&kterych papilarnich linii $ pozdjSim zpracovani obrazu Gaborovym
filtrem.
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Obrézek 6.8: VylepSeni obrazu a) s pomoci inteig@la) bez interpolace

6.6 Vypocet masky

Metoda na vypeet masky, stefhjako segmentace, nema vliv na kvalitu vyslednébmzu, ale
znan¢ urychluje proces vypitu dalSiho kroku a to Gaborova filtru. Proces segaee je ufen pro
odhad liebenové orientace a odhadelbenové frekvence, kdezto vyged masky Uzce souvisi
s pouzitim u Gaborova filtru. Jak ukaz@brazek 6.9maska je vice vyhlazenasktera mista oproti
segmentaci zanedbava, atdktera mista na druhou stranu zase akceptuje.

c)
Obrazek 6.9: a) originalni otisk; b) otisk po segnaei c) maska fed gabor filtrem

6.7 Gaboruv filtr

Centralnicast algoritmu vylepSeni sgigé ve filtrovani s pomoci Gaborova filtru. Totogtpa, ktera
provadi skutené zlepseni obrazu otisku prstu¢elem filtrovaci faze je zlepsit jasnostebene a
zarove snizit Sum v obraze.i€srEjSi popis vypotu je popsan v kapitole 4.7. V tét@sti prace
budou opt rozebrany skteré dilezité prvky tohoto vypé&tu.

Prvnim dilezitym krokem, stejiijako v kapitole 6.5, je zde vyuZivani matematit¢kfienkci
sin() acos()z knihovny <math.h>. Qb byla snaha tyto funkce pouZivat co nejgémekteré
vysledky si pedvypaitat. Tim se zna¢ zrychlil béh programu.
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Obrazek 6.10: a) vstupni obraz; Obrazy vylepSengo@asym filtrem o velikosti: b) 7x7; ¢) 11x11;
d) 15x15; e) 19x19

Dulezitym prvkem je, jak velky Gabiw filtr bude na obraz aplikovan. Nabrazku 6.1(si
Ize vSimnout rozdil ve vysledku vylepSeného obrazii pouziti tizreé velkého Gaborova filtru.
Tabulka 6.2poté ukazuje tasy, které byly s pouzitim danych filtdosazeny. OvSem i zde plati, Zze
¢im tSi filtr bude aplikovan, tim delSi dobu bude v§pb probihat. Zde jsem se snaZzil zvolit
optimalni velikost filtru kiasovym vypétam a na za¥r jsem definoval velikost filtru na 13x13.

Tabulka 6.2: doby vy@tei pri pouZziti rizre velkého Gaborova filtru

velikost filtru doba vypcétu [s]
X7 0,254
11x11 0,640
13x13 0,834
15x15 1,147
19x19 1,811

6.8 Binarizace a vyhlazeni binarizace

Jak si Ize vSimnout, vystupni obraz z Gaboroveufii ve stupnich Sedi. Aby se mohl po vylepSovani
otisk porovnat s jinym snimkem, bude dalSim Ukopgavést obraz déernobilého formatu. Qip zde
plati pravidlo, Ze otisk e mit v fiznych mistechtzné hodnoty jasu, proto i zde nebude mozné
pouzit globalni prah na provedeni binarizace. Oviede plati pravidlo, Ze &Zou vzniknout mista

s faleSnymi markantyi mista kde budedktera z papilarnich linii zamitnut@brazek 6.1%opisuje
praw situaci, kdy doSlo k spravnému provedeni binagzac
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Obrazek 6.11: a) originalni obraz; b) obraz po pedeni Gaborova filtru, ¢) obraz po provedeni
binarizace

Béhem binarizace vSak ide nastat situace, kdy vzniknout v obraze mistarékharusuji
idealni piibéh linie, tzv. diry. Tyto diry jefeba odstranit, jinak by zde mohl byt p&gdznovu
detekovan faleSny marka®@brazek 6.12ikazuje snimekipd a po provedeni vyhlazeni binarizace.

c)

Obrazek 6.12: a) originalni obraz; b) obraz po hizaci; c) obraz po vyhlazeni

6.9 Celkoveé zlepSeni kvality

V této kapitole bude rozebrana @ma kvality zlepSeného obrazuidv originalnimu obrazu a také
doba vypéta implementovanych funkci. Wriloze Ajsou zobrazeny vybrané otisky, které byly
vylepSeny zde navrhovanyniigtupem. Pod kazdym obrazem je poté uvedena kvglhkau dosahl
pii jeho ohodnoceni a roziry obrazu.

MuaZeme si vSimnout, Ze obraz se Sire pripad: zlepSil. Pré tomu tak nebylo ve vSech
ptipadech? Odpad je celkem jednoduch&. Zde vybrané otisky byly afgkz fiznych scanndéra
kazdy ngl jiné vlastnosti. Zde navrhovany algoritmus jempsaro obecné otisky a nedokaze viechny
otisky optimalg vylepSit. Pokud bychom c#it, aby pracoval dofe pro konkrétni typ otisk miaze
davat chybné vysledky pro jiny typ otiskBylo by tedy vhodnéffzpasobit algoritmus pro konkrétni
scanner, pro ktery by byl v budoucnosti vyuZzivan.

Kromé samotné kvality je také podstatné se podivat o ddhu programu. Doba vyt
nezavisi ani tak na velikosti vstupniho obrazupjakiSe na oblasti otisku, kterd j@jgga po fazi
segmentace. Vifpad, Ze by ndl vstupni obraz rozemy 800x800px, ale ifitom vyuZitelnicast
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otisku by byla pouze 200x200px, vyfa by trval podstathmérg, nez v gipad, Ze by ngl vstupni
obraz velikost 400x400px a vyuZitelna oblast byabl00%. VTabulce 6.3jsou vypsanycasy
vypocta jednotlivych funkei u prvnichgbi otiska z prilohy A

Tabulka 6.3: Doba vypitu jednotlivych metods@asy jsou udavany v sekundéach)

Metoda / otisk la 2a 3a 4a ba
Uréeni kvality 0,294 | 0,316 | 0,310 | 0,345| 0,403
Normalizace 0,002| 0,001y 0,001 o0,001 0,001
Segmentace 0,065 0,063 0,065 0,029 0,037
Odhad orientace 0,222 0,309 0,261 0,381 0,530
Odhad frekvence 0,533 | 0,720 | 0,664| 0,967 1,393
Vypocet masky 0,053| 0,055 0,063 0,024 0,033
Gabonv filtr 0,588 | 0,863 | 0,716| 1,234 2,582
Binarizace 0,002| 0,003 0,002 0,002 0,002
Vyhlazeni binarizace 0,244 0,451 | 0,367 | 0,371 0,700
Urgeni kvality 0,115| 0,130/ 0,129 0,139 0,165
CELKOVA DOBA VYPO CTU | 2,129 | 2,920 | 2,594| 3,503 5,861

V tabulce jsou vzdy ttné vyznaeny ti nejdelSi doby vypé&tu jednotlivych metod u kazdého
otisku. Doba programu je vZzdyiadu vtéin a je vidt, Ze nejdéle trva vyget odhadu febenové
frekvence, Gaborova filtru a vyhlazeni binarizade #&nti ve vSech fipadech. Bylo by tedy vhodné
se pokusit tyto vypiy vice optimalizovat, aby se urychlil vyt programu, nebo pouZitkterou
jinou metodu k vypétu danych funkci.
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7 Zaveér

VyuZziti obrazu otisku prstu je pamé stard metoda pro identifikaci osoby. Jednim zk&rok
vedoucich k efektivni identifikaci osoby je i zleps kvality obrazu otisku. V této praci jsem sezina
vytvorit efektivni algoritmus na vylepSeni otisku a tak@iZit rnekterou z jiz vytvdenych metod na
ohodnoceni otisku. Ohodnoceni zde slouZi k poroyr#a se vylepSeny obraziv pavodnimu
zlepsil.

V prvni ¢asti prace se zabyvam zjg¥anim kvality obrazu otisku prstu. Obécje velmi
obtizné sestavit algoritmus, ktery zjisti kvalithbeaného obrazu otisku prstu. Pokud bychonglicht
rozumné a fesné vysledky, bylo by vhodné optimalizovat metodwgeni kvality pro konkrétni typ
otiski. Tim by byla metodaipsrEjSi a nestavalo by se, Ze by 98gb za kvalitni otisk i nesmysiny
obrazek. DalSi moznosti by bylo vyzkouSet jiz vy@einovany standart zatteny na ukovani
kvality. V této praci je nakonec vyuzito SDK od bwatrics, které sice nepodava zcekesmé
vysledky, ale pro tuto praci je postgici.

DalSic¢ast se poté zattovala imo na vylepSovani kvality obrazu otisku prstu.étotpraci
byl popisovan algoritmus na vylepSeni otiskskanych ze scanrierOvSem i tyto scannery davaji
otisky s fiznymi roznéry, s fiznym pozadim,tiznym jasem, atd. Proto i zde nastava obdobna situac
jako u ugovani kvality. Bylo by tedy optimalni vyladit tendgoritmus pro konkrétni scannet,
druh vstupniho obrazu a poté by prgwddobré podaval por&rné presné vysledky. Zde popsany
algoritmus gkteré otisky vylepsi vyborn nekteré paimerné a rekteré spise jeStpokazi.

Zde navrzeny algoritmus na vylepSeni kvality otigau sklddd z osmi krék z nichZ dva
(segmentace, vyget masky) slouzi pouze k urychleni v¢pioa nemaji Zadny kvalitativni vyznam
na otisk. Zbylych Sest krdkje velmi dilezitych a v pipadt, Ze bychom &ktery z nich vynechali
nebo neprovedli zcelaigsré, doslo by k nefesnému zlepSeni otk Nekteré z &échto kroki jsou
v souwasné dob vymysleny v mnoha modifikacich, proto jsem seto traci snazil najit wthto
metodach kompromis mezi rychlosti a kvalitou.

Celkow lze aletici, Ze zde popisovanyigtup na vylepSeni otisku Ize pouZit spiSe prorgkol
Ucely a uteni kvality je spiSe jen orierttai. V pripact, Ze by ndl byt nasazen na porovnavani hap
do kriminologie i na identifikaci, bylo byifeba algoritmus vyladit pro dany typ vstupniho obraz
hlavré optimalizovat implementované funkce, tak aby tpdoovnavani rychlejsi.

Pri dalSim vyzkumu by se mohl tento program rtizsi dalSi funkce, jako jeipmé propojeni
se scannerem, zt&ni papilarnich linii, detekovani markard poté i funkce na porovnavani dvou
otiskii. Nasled# by se z daného programu mohl stasem celkem robustni systém na porovnavani
otiski prsti.

| kdyZ pro mne byla zp@itku prace na tomto projektu velice obtizna a vgzath vynikajici
znalost angtitiny, kterou jsem postradal, tak jse@msem této problematice docela tiporozunil.
Koncem prace #vyzkum na tomto projektu 2al vcelku bavit, a pokud by se mi v budoucnu
naskytla moZznost pracovat pro firmu zabyvajici peavou obrazu otigk prsti, rad bych se této
prileZitosti chopil. Pokud se ale této praci nebudiSiddobu ¥novat, hrozi, Zeé&kce ziskané
informace naopak zapomenu.
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Priloha A. Vystupy filtra ¢nich metod
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Priloha B. Obsah CD

e Zdrojové kody k bakalgké praci

» Databaze nekvalitnich otigk

e Technicka zprava ve formatu pdf a doc

« PreloZeny a spustitelny progransetrg davkovych sobdr
e Instal&ni soubor knihovny OpenCV v 2.1.0

* Soubor pdf s nAvodem na instalaci SDK od Innovatric
« Uplna programova dokumentace
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