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Anotacia

Tato praca pojednava o biometrickych metdédachiZSibh zameranim na
identifikaciu os6b pokh duhovky. Popisuje @atky biometrie ako aj jej uzitie v
sikasnosti. Obsahuje vSeobecny agho najpouZzivanejSich a aj tych menej
znamych biometrickych metédach a systémdaiej je zamerana na navrh
hardwarového usporiadnia snitaaxnej duhovky a zakladné spracovanie obrazu.
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Anotation
This work deals with biometric methods, with cl@seingto identification men by

the iris. It describes origins of biometric andafsplication in present days. It
contains overview of the most used and also lesg/krbiometric methods and
systems. Next aim of this work is proposal of haatvsensor of iris and simple

practice of image processing
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UvoD

LCudia uz odpradavna rieSia problém ako spravneifdevat’ I'udi, ako
jedného jednozrime a neomylne rozozti@d druhého. Pokfav minulosti to boli
pomerne jednoduché spbésoby, napr.ladsgareci nejakych jaziev na kozi, dnes uz
bolo mnohokrat dokazané, @evek ako bytos ma utite ¢asti tela a povahové
¢rty, ktoré su jeditingé len pre neho samotného a neexistuje Zidadsi, ktory by
mal tieto vlastnosti presne rovnaké. RieSenim tako,tohto poznatku vyuZisa
zaobera biometria.

Ciel'om tejto prace je oboznatrsa s biometrickymi systémami a zantesa
najma na identifikaciu pdd odnej duhovky. Vysledkom by mal Byavrhnid
hardwarové usporiadanie snitaax:nej dahovky, nasledne jej detekovanie
a extrahovanie dat potrebnych pre klasifikaciu.

V jednotlivych kapitolach sa oboznamime s tyim presne biometria
znamena, akym vyvojom prechédzala, &kdia rieSili problém s identifikaciou, ke
eSte nepoznali Ziadne elektronické zariadenidalsichc¢astiach su rozobrané
jednotlivé biometrické metody, asptie ktoré sa v stasnosti vyuZivaju po celom
svete a v najdolezitejS&psti je podrobne rozobrana problematika identifi&k&c

o¢nou duhovkou.
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1. POJEM BIOMETRIA

Biometria je pojem v poslednej dobe’m@ ¢asto pouzivany v suvislosti
s identifikaciou osdb pri zaisteni ochrany osobjetka, réznych objektov a
identifikacii os6b opravnenych k vstugii overeni totoznosti pri kontrole na
hraniciach. A¢o to vlastne ,biometria“ je? Je to slovo gréckgttivodu,
zloZené zo zakladov ,bios" a ,metric”, oe prelozené ako snaha meratesti
Zivych organizmov. VSeobecne teda méZzme potedee biometricka
identifikacia je vyuZitie jedinenych meraténych fyzickych alebo
fyziologickych znakovgi prejavov¢loveka k jednoznanej identifikacii alebo
verifikacii jeho identity.

Pri verifikacii osoba najprv dokaze svoju totozfoeapr. Pomocou
identifikacnej karty, rodného listu, pasu, potom sa nasninedga biometrické
data, z ktorych sa extrahuju charakteristické gdje sa nasledne uloZia ako
referertna Sablona do databaze.

Pri identifikacii osoba nepredklada Ziadne dokladye priamo sa
nasnimaju jej biometrické charakteristiky. Tie s&ledne dostanu do systému,
ktory prelfaddva databazy a porovnava uloZzené vzorky s tore migkanou a
snhazi sa néjszhodujlci sa zaznam. Je zrejmé, Ze proces idatié, kedy su
data porovnavané, jgasovo a vypétovo nar@nejSi ako verifikacia, kde sa
jedna len o ulozenie dat.

Pod’'a zakladného principu identity, kde kazda osohlidgaticka len a
jedine sama sebe. Identitu osoby je takmer nemahs®litne napodohthi
alebo pozmerii Nejde ju ani odcudgj pretoZe identifikéné charakteristiky su
bezprostredne spojené s identifikovanou osoboumBidocka identita je na
viac pre kazdéehalloveka prirodzend — vlastna a je s nim spojena diz o
narodenia, takZze je mozné biometriu pdyadie efektivnu identifikaciu osoby
sva'mi vysokym stupom jedin€nosti, tym padom aj bez{mosti a
preukazaténosti[1].
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

1.1 BIOMETRIA V HISTORII

Zakladna myslienka vyuzitia charakterisfikdského tela a jeho chovania pre
identifikacné (Eely sa objavuju uz mnohé stéra po celom svete. Za zmienku stoji
uréite pouzitie biometrickej identifikanej metddy, ktora sa datuje az po faradnske
dynastie Egypta, kde bdludia premeriavany, aby mohli Hidentifikovani. Existuje
mnoho pisomnych dokladov, popisujucich biometrigléntifikaciu oséb v udoli
Nilu, ktord tu bola “komeine“ realizovana uz v dobe rozvoja prvéhdnigtva.
Pestovatelia obilia boli rozpoznavani pomocou umiéh jaziev a poraneni, ktoré
v minulosti utrpeli, potl farby pleti, ¢i, pod’a rozmerov a véh tela. Identifikacia
ror'nikov bola realizovana pri vykupe obilia pre celmyssklad a sluzila k vyplataniu

mzdy a provizie za vypestované a predané obilie.

Zmienku o biometrickej identifikacii najdeme aj tagm zakone (12:5-6),
v ktorom je opisané vyvrazdenie 42000 osOb, ktovélgp dneSného oztenia
.nepresli biometrickou hlasovou verifikaciou®. Kelzraeliti prchali z Egypta, boli
prenasledovani farabnovym vojskom. Vojaci rozpoafidawtetencov od ostatni ch
pod’a chybnej vyslovnosti slova ,shibboleth” v preklad8ibolet®. Ti, ktori

nespravne vyslovovali toto slovo nespravne, batirpeeni[1].

DalSia doloZené zmienka o praktickom vyuZiti niekjdriometrickej metody
pochadza od cestovéitemenom Joao de Barros, ktory popisuje uzitégtejrobdoby
dnes znameho odtlu prsta v stredovekefine v 14.storéi. PiSe asinskom
kupcovi, ktory za pomoci atramentu @@dédlane a chodidla deti na papier preto, aby
dokazal malé deti vzajomne rozoZnd/ niektorych ¢astiachCiny sa tento zvyk

udrzal do dnesnyctias[2].

Moderna histéria biometrie sa vedie od roku 1882oMto roku francuzsky
vedec, etnoldg, priekopnik kriminalistickej fotofjeapre identifikaciu osdb zavadza
do francuzskej kriminalistickej praxe metddu, zalod na merani fyzickych znakov

¢loveka, ktora bola paom nazvana ,bertilionaz“. PredovSetkym jeho zasluka

biometria stala realnym predmetom Studia. Uvedamite niektoré charakteristické
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telesné rysy, ako je Vkos lebky, alebo tFka prstov, zostavaju stale rovnaké, aj
ked’ si dana osoba zmeni meno, priberie na vahe akelbechaju ostriaci naras
vlasy. Pocase sa vSak zistilo, Ze niektdridia mdézu mé merané miery zhodnéop
malo za nasledok, Ze mohlithgovazovani za jedného a toho istélaveka. Z tohto
dévodu sa metdda, ktord uz v t@mse bola doslova rozSirena na obrovsky systém,

takmer tak rychlo prestala pouzivako sa zaviedla [3].

Za autora jedného zo zéakladnych zakonov daktyloiskoto je veda
zaoberajuca sa oddleami prstov, je povazovany anglicky prirodovedeang€is
Galton. V roku 1888 publikoval svoju pracu, v kfoq@opisal zakon o vykeni
moznosti vyskytu dvoch jedincov s rovnakym obrazmapilarnych linii, ku ktorému
sa dopracoval na zaklade svojich matematickychgstep, kde spdital, Ze existuje
celkom 64 miliard r6znych variant usporiadania fapich linii. Daktyloskopia,
ako jedna z prvych a zakladnych metdd, tak naSlaléra nezastupitaé miesto

v kriminalistike, na rozdiel od bertilionaze [2].

Dal§im, ktory sa zasluzil o zapis do dejin rozvdjanietriky, bol sir Wiliam
James Herschel. Pri svojom pobyte v Indii, zaviedgplatny systém, kde kazda
osoba, ktorej mal vyplatipeniaze, musela takyto prijemnpei potvrdi’ odtlatkom

ukazovéka a prostrednika pravej ruky na vyplatstink.

Cesky prirodovedec a lekar Jan Evangelista Rieiy787-1869) ako prvy

popisal kresby papilarnych linii na koncovytankoch prstov.

Komerné vyuzitie biometrickej identifikacie priSlo azeku 1970 systémom
nazyvanym ,ldentimat”, ktory meral geometriu rukypa vyuZzity pre pristup do
investinej firmy Shaerson Hamill na Wall Street [2].

Ostatné identifikené biometrické metddy mali podobny vyvoj, no niektea
zatali objavova o nieo neskér. Prva metdda zaloZend na identifikacibgséd’a
sietnice, bola uvedenda aZz vroku 1980. Zaklady preemyselné vyuZitie

identifikacie podla duhovky, polozil v svojej praci matematik Dr. doBaugman
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z Univerzity v Cambridge. Na prelome 20. a 21. @&fiar sa intenzivne pracuje na

technoldgii identifikacidudi pod'a deoxyribonukleovej kyseliny, skratene DNA.

obrazok ¢.2:Jan_Evangelista_Purkyne

obrazok ¢.1 :William Herschel

1.2 BIOMETRIA DNES

Podstatou dneSnych biometrickych systémov je auimowané snimanie
biometrickych charakteristik, vytvaranie obrovskyaatabaz s tymito kodmi
a nasledné porovnavanie s prave kontrolovanymingasi. Sdasné biometrické
systémy vyuzivaju najr6znejsfahko rozlisiténé znaky pomocou, ktorych je mozné
rozpoznd jedinca od zvySku celého sveta. Charakteristigis§ kaZzdéhaloveka
su unikatne a Ziadne dve osoby nemaju napr. zhoditegky prstov, sietnicu ok
samotné rysy tvare. A to ani v pripaded’kea identifikacii podrobia jednovajeé
dvojcata.

Spektrum dnes pouzivanych biometrickych systémovpgenerne Siroké
a uplatnenie uz naslo v najréznejSich oblastiackoMernom prostredi ju ndjdeme
v patitacovych si€ach, pouziva sa pre kontrolu pristupu k bankovystord,

k riadenie fyzického pristupu, pre sledovanietpps k lekarskym zdznamom a iné.
Dalsie prostredie, kde sa biometria pouziva ate d#isie ako v koménom, je
pouzitie vo vojenskom a politickom sektore. Jed@& nejmé o identifikaciu vo

vazniciach, na hratmych priechodoch, d@aveé zalezitosti a podobne.
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

Prvé biometrické technoldgie boli pouZité vo vojesrs sektore, pri ochrane
zbrani hromadného ¢enia proti neopravnenému pouZzitiu alebo pre uvedeai
stavu bojovej pohotovosti. Dnes sa intenzivne @igpecialne ochranné
biometrické prvky, ktoré by mali zabrdrpouZzitiu individualnej strelnej zbrane
kymkolvek inym ako jej opravnenym uzivéiten. V USA ale aj v Eurdpe je
kazdor@ne zabijané J&é mnoZzstvo prislusnikov policie ich viastnymi ziznani.
Dokonca stale viac a viac je zaznamenanych pripdaaly zabitie bolo spésobené
vlastnym rodinnym prislusnikom z nepozornassto pri detskych hrach[1].

No napriek vSetkému technologickému pokroku, magmietrické systémy
jedno spoloné, ato Ze stale v dneSnej dobe neexituje systtarny by pracoval so
stopercentnou istotou. U kazdého dnes pouZzivaniémoelrického systému existuje,
aj ke’ nepatrna, ale predsa nejakd moZnokyby, pripadne odmietnutia. A to
Z jednoduchého dévodu, Ze nikdy nedokazeme predféisne rovnaky ako vzor
uloZeny v Sablone. Napr. prst prilozimeitacke pod trochu inym uhlom, pokozka
moze by viac vihka,¢i sucha a podobne. VSetky tieto faktory ovpilypl presnosg
systému.

O biometrickych systémoch sa dnes uZduje na Skolach po celom svete,
prebiehaju ré6zne vyskumy novych metod, vylepSeniht ktoré uz su realizované
a kazdym tymto pokrokom klesa chybotosystémov a naopak stipa Bpigivos’,

presnos a jednoznénog’ identifikacie.

1.3 MERANIE VYKONNOSTI BIOMETRICKYCH SYSTEMOV

Efektivnos’ biometrickych rozpoznavacich systémov je moznaather
mnohymi Statistickymi koeficientmi. Charakterigtymni vykonnostnymi mierami su
koeficient nespravneho prijatia, koeficient nespeho odmietnutia, koeficient
vyrovnanej chyby, doba zapisu etal6nu a doba oveer&akychto koeficientov

existuje cela rada v zavislosti nébke skimania problému.

False Acceptance Rate (FAR) -deficient FAR udava pravdepodobridsho, Ze
neopravnena osoba je prijatd ako opravnenda. Praasfgavne prijatie mdézasto
vieg’ k vzniku Skody, FAR je predovsetkym koeficient vajdici mieru bezpaosti.
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Ozna&uje sa ako chyba Il. druhu. Ide o prijatie, prigms¢ neregistrovanej osoby do

systému, a tato osoba nema za normalnych podmigmrdknenie pristupu do
systému. Ide o chybu imai zavaznu; kritickl z bezpeostného aj marketingove
hradiska.

FAR = —: . 100 [%]

NFa- padet chybnych prijati
Nia - patet vSetkych pokusov neopravnenych osob o identiiika

False Rejection Rate (FRRKoeficient FRR udava pravdepodobtidsho, ze
opravneny uzivatge systémom odmietnuty. FRR je predovSetkym koegfic

udavajuci komfort, pretoZe nespravne odmietnutgrgeuzivatéa neprijemné.

Ozna&uje sa ako chyba I. druhu. Ide o odmietnutie, nesananie osoby, ktora je v

systéme registrovana a maitio za normalnych podmienok opravneny pristup. Ide

o chybu, ktora nema z bezpestného hadiska véky vyznam. Ale ide o

marketingovo nevyhodnu chybu, pretozZze nuti opragheruzivatéa k opakovaniu

pokusu o pristup a to méa za nasledok jeho nespo&bjn

FRR =100 [%]

NFr— paet chybnych odmietnuti

NEiA- pctet vSetkych pokusov opravnenych oséb o identifikaci

Chyby FFR a FAR su okretrastého vyjadrenia v percentach vyjadrené aj

pomerom.

1.4 VYHODY BIOMETRICKYCH SYSTEMOV

v' SilnA metdda, ako pre autentizaciu samotnu, taKadibka

ochrany pred zneuzitim

v" Moznog kombinéacie s heslami alebo zdvojenie viacerych

biometrickych metdd pre zvySenie $pblivosti

v Odolnos proti krddezi alebo monitorovaniu (na rozdiel od

hesiel alebo kariet)
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v' Uzivatd’ sa nemusi obavatraty karty alebo zabudnuti hesla

1.5 NEVYHODY BIOMETRICKYCH SYSTEMOV

nara:nejSie na technické a finamé prostriedky
nutnos zabezpéit' identifikatnu databazu

vacSia zlozitos pri porovnavani s idajmi v databaze

o O O o

rézna chybovas nespravne prijatie vzorku s inym, pripadne
chybové odmietnutia ( neprijatie vzorku pri poromha

s vlastnym vzorom)
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2. ROZDELENIE BIOMETRICKYCH METOD

Biometrické metddy pre rozpoznavanie osdb je modzélelt do dvoch

skupin :

* Anatomicky-fyziologické biometrické charakteristik tieto
metody vyuzivaju poznatky z lekarskeho a antrogick@&ho
oboru a su zalozené na vyvoji stavlbidského tela. Anatomicky
— fyziologické biometrické charakteristiky su urtikd acasovo

stale.

* Behavioralne biometrické charakteristiky — metogwuzivajlce
Specifické rysyludského spravania. Behavioralne biometrické
metddy su sice unikatne, ale moézut lasovo nestale. Ich
zmena casto nastédva pri Uraze alebo prekonani niektorych
tazkych ochoreni¢o je aj jeden z dévodov , i@ sU v praxi
menej ¢asto vyuzivané ako fyziologické  charakteristiky

éloveka.

2.1 IDENTIFIKACIA POD I’A OTLA CKOV PRSTOV

Asi k najrozSirenejSie, aj z historickéholatiska, su biometrické metody
vzt'ahujluce sa k odtt&om prstov. Na ne nadvazuju od#s dlane,¢i geometria
ruky, d’alej tvar nechtového 16Zka, krvnéhodiska ruky alebo absokpé spektrum
Iudskej koze (tieto dve metody mézuw'tsfedované na ktoromReek mieste tela, no

nagastejSie je pouzivana prave ruka).




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY 13
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

obréazok ¢.3 : odtlac¢ok prsta

Rozborom papilarnych linii by sme sa mohli zaob@a@merne dlho, a tak sa
uspokojime s tym, Ze uz sa tym zaoberal vySSie pamg Jan Evangelista Puiey
Papilarne linie klasifikoval do deviatich zakladhyezorov. Sdasne upozornil na
trojuholnikové zoskupenia papilarnych linii (teleltu) ako na doélezity klasifikay
znak.

RozliSujeme dve zakladné biometrické metody peboo odtl&gkov prstov a
to pod’a globalneho vzoru alebo padpodrobnosti.

Pokid’ porovnavame odttky prstov podla globalneho vzoru, rozlozime si
vytvoreny obraz na jednotlivé oblasti a porovnavaednotlivé linie. Metdda je
pouzitd’na aj pri drobnych poraneniach, na tuto metddugdbsgitatka s mensSim
rozliSenim.

Pokid pouzivame rozbor pdid podrobnosti, potom Studujeme odtk
ovela dokladnejsie. Studuje sa typ znakov na ¢Htla ich pozicia, celkova
orientacia. Po naskenovani prsta je predloha upéavek Ze sa jednotlivé linie zGzia
na Sirku jedného pixla, tymto postupom vznikne a@iSeny model. AZ potom

dochadza k porovnavaniu. Metdda je vyrazne presnegle aj malé poranenie
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zadsadne meni vysledok., vyZaddjéacku s vySSou citlivodou a rozliSenim. Dnes
viac pouzivana, najmaliaka automatizovanym systémom a \gfpovej techniky.
Pre snimanie oditkov prstov existuje mnoho snigw . Snima&e su

zariadenia pracujuce ptal roznych fyzikalnych principov. Medzi tieto snitea
patria:

* Optoelektrické

* Teplotné

» Elektroluminiscetiné

» Elektronické

* Tlakové

» Kapacitné

e Ultrazvukové

obrazok ¢.4: éitac¢ka odtlackov

2.2 IDENTIFIKACIA POD I’A GEOMETRIE RUKY

Tvar ruky sa od witého veku nemenéo je podstatné pre tato metédu. Jedna
sa o dvoj alebo trojrozmerné meranigak alebo 3irok jednotlivych prstovibov, ¢i
kosti. Naopak u tejto metédy neméa zmysel meltaku nechtov alebo povrchové
poSkodenia koZe, pretozZe sa jedna o vlastnosti isi@asom menia a negativne by

ovplyvnili vysledky overovania.
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Téato biometrickd metdda sa nepouZziva pre idegtifik ale vyhradne len pre
verifikaciu. Dévodom je to, Ze dana technologianeayzn&uje vysokou presndsu.
K jej vyhodam ale patri, Ze ignoruje meniace saitletako su pot, Spina pripadne
drobné poranenidalsie vyhody su: jednoducha pristuptigsouZitie a malé

velkos’ Sablony.

obrazok ¢.5: ruka

2.3 IDENTIFIKACIA POD LA TVARE

Meranie geometrie tvare je zaloZzené né&owvani pozicii vyznamnychlasti
tvare, ako su ®, Usta, nos a iné, a merani vzdialenosti medzi.nivar a jeho
individualne znaky su v podstate ako o¢klaprstov.

Biometrické systémy identifikujice osoby pomocoapaznavania ich tvare
maju vémi dobré vysledky v laboratornych podmienkach,\afgaxi nepatri medzi
obldbené.

Vyhodou tohto systému je, Ze pre identifikaciu r&aduje priamy kontakt
s identifikovanou osobou. Nevyhodou su problémyr&tmdzu nastav pripade
jednovajénych dvofiat a poziadavka pomerne kvalitného kamerovéhoésyst

ktory zvySuje cenu za toto zariadenie.
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obrazok ¢.6: model tvare

2.4 |IDENTIFIKACIA POD I’A HLASU

Tvar naSich zubov, Ustnej dutiny, hlasiviek a jazykpbdsobuje, Ze je
rezonancia vokalneho traktu u r6znych oséb dostatedliSna. V tomto kontexte sa
stretavame s oztanim ,digitalny odtlégok hlasu“. Cely princip je mozné chdpa
ako analyzu signalu & a akustickych informacii utvorenych slovom, mnmaii
slov, celymi vetami a podobne. Mierou rozpoznaaasil réovée charakteristiky
osoby, ktoré su zavislé na rozmeroch hlasovéhdurakoby. K& si uvedomime,
ako bezna je hlasova komunikacia, jedna sa o celkamjimavi biometricku

techniku.

Vyhodou biometrickych systémov zaloZenych na v&ifii hlasu je ich nizka

hardwarova nagmog’.

Nevyhodou pouzitia je jej vysoka zavisfosa aktualnom stave hovoriacej
osoby, podmienky su ztae zhorSené pokiadana osoba zdravotné problémy

ohrozujuce hlasivky ako je nadcha, kagané.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY 17
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

2.5 IDENTIFIKACIA POD I’A DYNAMIKY PODPISU

V pripade verifikacie podpisu nie je tak dolezitadpba podpiswi tvar
pismen, ale déraz je kladeny najma na dynamiku isadprevedeni@’ahov, silu,
ktorou dana osoba tiana podlozku pri pisani, rychidbpisania afalSie. Vlastna
technoldgia rozpoznavania je zaloZzena na poroviazareny tlaku, zrychlenia,
zarovnavania jednotlivycktasti podpisu, celkova rychldsdrahu pohybu pera a
mnoho inych. Samotna identifikacia je celkom jedmnddh, st& ak sa skimana
osoba podpiSe Specialnym perom na pripravenu pkalloz

Vyhodou systému su pomerne nizke naklady a najmgetaudia su zvyknuti
sa podpisovg takZe ich takyto postup i neolvazuje. Jeho pouZzitie je najma tam,
kde sa podpis vyZzadoval eSte pred zavedenim bimkggystémov.

Napriek vyhodam je tento systém vyuzivany pomera®om

2.6 IDENTIFIKACIA POD LA DNA

DNA je ako identifik&ny prvok pouzivany najma v policajnej praxi a to uz
od druhej polovice osemdesiatych rokov. Strukt@&A je rozdielna u vsetkych
rudi s vynimkou jednovagmych dvogiat a s vekom sa nemeni. Preghsklimania
je dévodom stale SirSieho vyuZitia tejto technobdgj napriek tomu, Ze ziskavanie
DNA - odtlatku predstavuje pomerne nénsl a zdhavi proceddru, ktora zatuje
priblizne p& krokov. Priebehom tychto krokov je zo vzorku tkanvypreparovana
najprv celd Spirala DNA, ktor4 je nasledne Stepenaymom EcoR1, fragmenty

DNA su potom preosievané, az sa ziskazec vyuziténej va’kosti.
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obrazok ¢.7: modely Struktary DNA

Ziskané fragmenty su prenesené na nylonovid membeamo pridani
radioaktivnych alebo ofarbenych génovych sond,iggany rontgenovy snimok —
odtlatok DNA. Tento odtlaok pripominaciarovy kéd, a preto je potom celkom
jednoduché previés tento odtlaok do elektronickej podoby. Takto ziskané
informacie sluzia krieSeni celej rady otdzok odzmania otcovstva az po
identifikaciu tiel. R6zne armadyj zachranarske zbory preto buduju databaze DNA

svojich zamestnancov.

Vyhodou je, Ze na rozdiel od algjného odtlaku prsta, ktory méze by
chirurgicky zmeneny, je DNA oditak rovnaky pre kazdu bunku, tkani¢borgan.
To znamena, Ze doposiaie je znama Ziadna metdda, ktora by umoZznila keme

zment’ DNA jedinca.

Nevyhodou je, Ze pre kontrolu pristupu v redlngese je tato biometricka
metdda zatibnepouziténa. [5]
2.7 IDENTIFIKACIA POD I’A SIETNICE

Sietnica je svetlo citlivy povrch zadnej stranyaokklada sa z Vkého p@tu

Specializovanych nervovych buniek, ktoré sa nazyugfinky a ¢apiky. Kazda
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ty¢inka a capik je spojeny s nervami, ktori ch signali vysiupa oka pomocou
o¢ného nervu. @y nerv spoldne s artériou sietnice vystupuju z oka v bode, rkde
su Ziadnecapiky ani tginky, ¢ize v tzv. Zltej Skvrne. Pre verifikaciu sietnica s
pouziva obraz Struktlry sietnice v okoli Zltej Skyr ziskavany pomocou zdroja
svetla s nizkou intenzitou Ziarenia a optoelekfrisystém. Dnes sa pouziva len
jedna infr&ervena LED didda¢o znizuje riziko nebezgaého oziarenia oka oproti
pouzivaniu systému niekRkych LED diod. Naskenovany obraz je prevedeny na
vzorku pribliznej vékosti 40bitovéhocisla. Verifikacia sietnice je Veni presnou
biometrickou metddou. Vyzaduje, aby sa uziVgiezeral do presne vymedzeného
priestoru a mal zaostrené na dany bmdmoéze by pre niektoré osoby neprijemné,
pripadne az nemozné. Z tychto dévodov je tato tikahdentifikacie pouzivana len

na miestach najvyssieho stigpzabezpeenia. [6],[5].

obrézok ¢.8: sietnica

2.8 IDENTIFIKACIA POD I’A DUHOVKY

Biometricka metdda, ktorej prvy patent je datovampku 1994 cize patri
medzi mladSie metdédy. Metdda je zaloZzend na vyhoalemi komplexného vzoru
duhovky. Neexistuje metdda, ktora by poskytovalacej rozliSovacich moZznosti,
ako prave duhovka. Viacej bude problematika idédttie dahovky rozobrana

v nasledujucich kapitolach.
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obrazok ¢.9: duhovky

2.9 DALSIE BIOMETRICKE IDENTIFIKA CNE METODY

Postupom ¢asu su vyvijané nové anové metédy, ako rozpozhava
jednotlivcov spomedzi nejakej skupiny. Tu je vypietdd, ktoré eSte v tejto praci
neboli spominan&i uz z dévodu nizkeho nasadenia v praxi alebo peetul zatih
testované len v laboratérnych podmienkach.

» Identifikacia poda nechta

Identifikacia podia Zil na rukach

 Identifikacia podlaludského pachu

 lIdentifikacia podla uSného boltca

» Verifikacia odrazom zvuku v uSnom kanaliku

» Verifikacia oséb poth tvaru a pohybu pier

» Identifikacia podia plantogramu

» Verifikacia pod'a biometrickych vlastnosti zubov

» Identifikacia pomocou spektroskopie koze

» Identifikacia podla dynamiky chédze

» lIdentifikacia uZivatta strelnej zbrane péd dynamiky uchopenia
a drzanie zbrane

» Verifikacia pomocou povrchovej topografie rohovky

» Verifikacia poda spésobu pohybub
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2.10 OPERACNE KRITERIA BIOMETRICKYCH METOD

Jedingnos’— biometrické charakteristiky danej identifiékeej metddy musia by
dostat@éne jedinéné, aby bolo mozné odliSiednu osobu od druhej s vysokou

presnosou a spbahlivog’ou.[5]

Nemennas— prvky , na ktorych je zalozena biometricka idigkdicia , musia by
v ¢ase nemenné , to znamena, aby vlastdtmsteka , ktoré sa merajudalej
technologicky spracuvaju, boli nemenné po cellu deha Zivota, alebo aspgo
dobu od produktivneho veku do déchodkového veku.[5]

Meratdnog’ — charakteristiky, na ktorych je zaloZena idekditia, musia b
meraté&né a symbolicky vyjadritmé. Musi by vopred znama teoreticka i prakticka
chybnos merania, nez je biometricka metdda uvedena dced&gx

Uchovaténos’- namerané identifikamé charakteristiky musi Bynozno uchovava

s prijat¢nymi nakladmi, pdom nesmie déjsk strate ich kvality.[5]

Spdahlivog’— proces merania, spracovania, ukladania a vylumamia
biometrickych charakteristik musitgostaténe spdahlivy a kedykdvek
opakovatény s rovnakymi vysledkami.[5]

Exkluzivita- identifikathd metoda by mala Bylostaténa (Uplna) takym spésobom,
aby nebola nutndalSia podporna identifikmacinnog’ (zaloZzena napr. na inej

metodeidentifikacie).[5]

Praktickog —metdda musi liyvo vSetkych smeroch prakticka. Uziviabs mal byt

v minimalnom kontakte s technologickym zariadenipo&as procesu identifikacie
strati’ ¢0 najmenegasu, mal by vykortaminimalne mnozstvo pozadovanych uloh.
Meranie by malo b§/¢o najjednoduchsie, obsaho\® najmenemeranych a

ukladanych charakteristik a vyZzadévainimum tréningu uzivata.[5]
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Prijate/nog’ —snimanie rovnako akdialSie spracuvanie, uchovavanie

a vyhodnocovanie biometrickych udajby malo by prijatd’né pre mnozstvbudi.

Musia by vylicené také technologické metddy a postupy, ktorédyjiaias’
ludského tela, to znamena robia zasah do jeho itwegakymkdvek spdosobom

Pudsky organizmus poskodzuju alebo oslabuju. Ponigvaariadenia by malo By

doverné, bez pritomnosti prihliadajucej verejnd3toces identifikacie nesmie

akymkd'vek sposobom narusavaukromie ktorejktvek osoby a musi Ifyzaistena

ochrana vsetkych ziskanych Udajmmed neopravnenym pristupom, alebo dokonca

zneuzitim.[5]

UzZivatd'ska privetivos (fudskos) —proces snimania a vyhodnocovania nesmie by

akokd'vek rusivy. Osoba by nemala tisadne pocity diskriminacie v suvislosti

napr. s farbou pleti, vekom alebo profesiou. Vyidentifikacnej technolégie a jej

technickej realizacie je Vmi citlivd psychologicka zalezitésa preto nevhodny

pristup pri vybere metody a spbésobe jej realizatiée viud'och vyvola

neprijemné pocity.[5]
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3. IDENTIFIKACIAO CNOU DUHOVKOU

Ako uz bolo spomenuté, tato metdda je pomerne mhildaa to sa Veni dobre
uchytila a naSla si svoje praktické uplatnenie @lomm svete. Patent za algoritmus na
automatické rozpoznavanie os6b pmduhovky ziskal Dr.John Daughman v roku
1994. Po doka¥eni celého projektu bol nasledne testovany orgarazh ako su
British Telecom, US Sandia Labs, UK National Phgklab, NBTC, Panasonic,

LG, Oki, EyeTicket, IBM SchipholGroup. Niektoré wali az milibny porovnavani,
ale vSetky dospeli k vysledku, nula chybne rozamijto bol obrovsky Uspech.[12]
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3.1 DUHOVKA

Duhovka je pigmentovana vnutorna Struktura oka teskguca zorriku.
Duhovka lezi kolmo na os oka ako clona, ktora jeatwvky vzdialena 3 — 4
milimetre a svojou zadnou plochou prilieha na ptedlochu SoSovky. Dahovka
dava @iam farbu a je individualne rozha, takze waka nej hovorime o modrych,
hnedych, zelenych, sivycah ciernych @iach. Farba duhovky zavisi od mnozstva
pigmentu <im ho je v duhovke menej¢iosu svetlejSie a naopak. V duhovke su dva
svaly, ktoré menia Sirku zrenice. Zrenica sa rq2&4d’ sa stiahne rozSirovaked” sa
stiahne zvier& zrenica sa zUzi. To ma mimoriadny vyznam pri fegani mnozstva
svetla, ktoré vnika do oka. PoRiprichadza do oka priva svetla, méze to sposébi

jeho poskodenie.Za duhovkou sa v oku nachadzaavéask[6]

Sosovka

Rohovka Zlta Skvrna

Sietnica

Zremicka

obréazok ¢.10: model oka

Kazda duhovka ma unikatnu Struktaru danu stavbanitk ktorymi je
tvorend. Su to predovsetkym svalové vlakna, pigraerizivo. Su tu rozpozndited
pigmentové Skvrny, radialne a koncentrické ryhytirdty a podobne. RozloZenie
tychto znakov na kazdej duhovke potom vytvara jestig obraz, ktory je mozné
s ve’mi vysokou sptiahlivog’ou vyuzt’ k osobnej identifikaciéloveka. Napriek

tomu, Ze Struktira a sfarbenie je geneticky zayvjsjé/zorkovanie nie je. Duhovka
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sa vyvija pdas vyvoja plodu v maternici a jej vzorkovanie jlhodné ize
jedingné pre kazdéh&loveka vratane dvajiek, dokoncalovek ma kazdu duhovku
inG.[6]

3.2 DOUGMANOV ALGORITMUS

3.2.1Snimanie oka

Pre tento algoritmus su vyuzivané snimky, nayktosu @i osvetlené
svetlom blizke infréervenému Ziareniu, tzv. NIR (near infrared radiatid?okid
boli o¢i snimané pod svetlom viditeej vinovej dzky, najvyraznejsie a bohaté na
vzor duhovky, boli nasnimanéludi s jasne modrou, Sedou alebo zelenou farbou
oci, zatid ¢o evidentne vyrazne slaba Struktara bola u 908 s tmavo hnedou
farbou @i. No kel sa na osvetlenie pouZzilo svetlo blizke itéarenému s vinovou
dizkou 700 — 900 nm, dosiahlo sa toho, Ze aj dahdukly s hnedymi &mi boli
mali vyrazna Struktdru.

RozliSenie pouzivané pre snimky maju priemer diihowozsahu od 150 do

220 pixlov, ziskané zo vzdialenosti ni€kgch centimetrov az takmer 3 m.[12]

3.2.2 Lokalizacia duhovky

Velmi délezitym krokom je presna lokalizacia vidivej casti dahovky
s vylikenim nezZiaducich elementov ako sthé@ vieka, riasy a odrazy od rohovky
pripadne aj z okuliarov. Tieto kroky su urobené poau réznych druhov hraf@nia,
detekovanim oblasti alebo aktivnych obrysovychréctDalsi problém nastava pri
ohranteni vnutornej avonkajSej hrany duhovky. Obe hmanimdéze mé
nepravidelny ovalny alebo hruSkovity tvar a pretmgvhodné ich popisgomocou

kruznic.
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3.2.3IrisCode

Po lokalizovani dahovky prichddza na rad kédova@gouzitia Ga borovej
vinkovej transformacie (2D Gabor wavelet), ktoraunsapuju jednotliva segmenty a
generuju sa reélne a imaginarnej zlozky do kommgsoviny. pomocou fazorov je
potom tato hodnota prevedena na IrisCode. Celkeyenerovanych 2048 bitov
(256bajtov) pre kazdy IrisCode , a eSte rovnakéastvo bitov je generovanych na
maskovanie a overeniéi, nejakacas’ dahovky nie je prekryta riasami alebo
vieckom oka, énymi SoSovkami, aby mohla Byri naslednom overovani

ignorovana.[12]

obrazok ¢.11: IRISCODE

3.2.4 Porovnavaci mechanizmus

Pre porovnavanie dvoch IrisCodov je pouZity boosgv operator XOR
(Exclusive-OR), ktory ma odhdli nesuhlas alebo podobmosmnedzi dvomi
duhovkami. Ku kazdému IrisCodu je pomocou operataD pridana aj maska,
ktora je rovnako Vi&ka, za delom obmedzi porovnavanigasti duhovky, ktoré boli

nejako poskodené&gi uz riasami alebo odleskami. Vysledkom je Hammingo
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vzdialenog (HD), ¢o je miera nesuhlasu dvoch porovnavanych duahovierdk.
porovnani dvoch rovnakych vzorov dihovky, je Hxkd alebo rovné nule.

Ked'Ze nie je vzdy oko v tej istej polohe, suiam nejaké drobné odlesky
alebo je viaaii menej prekryté vigkom, ¢o by pri konénom vyhodnoteni malo za
nasledok v&Siu Hammingovu vzdialenéssu bity IrisCodu niekikokrat posuvané
(shifting) a néasledne je znovu preéftana HD. Nakoniec je vybrany najmensi
vysledok, potia ktorého je rozhodnuté, sa jedna o rovnaké duhovky alebo nie.[12]

3.3 LOKALIZACIA DUHOVKY POMOCOU MATLABU

K spracovaniu tejto problematiky bol vyuzivany Mbat a rézne jeho
funkcie, najma z Toolboxu Image processing. Teatdoox je Specialne pripraveny
na spracovanie obrazkov a fotografii. Obsahuje lanalgoritmov a funkcii pre
r6zne operacie s fotografiami, ako su linearnei filtansformacie, blokové operacie,
morfologické operacie, priestorové transformaciealgza a vylepSovanief’alej
funkcie pre Upravu histogramu, geometrie a Stmykbbrazov.

Pre titocag’ som pouZil obrdzok nezndmeho autora z internetu.

obrazok €.12: vzorové oko
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Duhovka je takmer celé viditea a’ahko rozpoznat®a. Ma dobra vikod’ pre
neskorSie spracovanie. Nema Ziadne poruchy anskyllekuliarov alebo SoSoviek,
pripadne svetla z okolia. Zréka je tiez bez akychKeek grafickych poruch.

VSetky obrazky by mali kysnimané za priblizne rovnakych podmieno&oko
vyplyva, Zze by mali vznikafotky ve'mi podobné. Tym sa stanovil zaklad, z ktorého
som pridalSom spracovani vychadzal. Na kazdej fotke by rogfako takmer na
rovnakom mieste a malo by godrzana aj @ité miera osvetlenia v okolitom
priestore. Miera a sposob osvetlenia bude nesk@rspresneny. Pri splnenych

tychto podmienok, je dana priblizne poloha celéka. o

3.3.1Uréenie zrenitky

Zrenikka bola najdena pomocou tzv. prahovania, kedyredifigy obraz
previedol datiernobieleho obrazu a &isne sa pd@a nastavenych parametrov
odstranilo takmer vSetkdp bolo za hranicami nastavenych parametrov adtie
ciernej. Kef'Ze sa predpoklada, Ze zréka je poda fotky to najvéSie a najtmavsie
miesto na fotke, nie je problém nastaviodnoty prahovania tak, aby tam po
vykonani zostala len zretkia a zopar malych miest, ktoré boli podobne tmave.
Hodnota tejto urovne bola zistena pokusmi, a prkldoid sa neskorSia uprava jjad

hardwarovych podmienok.

obréazok ¢.13: pred Upravou
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obrazok ¢.14: po Uprave prahovanim

Na obrazk&. 14 je evidentne vidie Ze lokalizova zrentku nie je v tomto

pripade problém. Po konverzii z farebného obraztietmobieleho s nastavenou

aroviiou odtigia ciernej zostal legierny kruh, ktory predstavuje nastialdanu

zornicku a zoparasti. Tie boli pred zmenou krai tmavé v porovnani s ostatnymi

cag’ami na fotografii, ale nespbésobia problémdmiSom spracovani. Po tejto Uprave

priSla na radu funkcia, ktoradila sturadnice kazdého bodu, ktory bol htgagim

bodom zorniky. Cim sa mi podarilo presnedit’ hranice zorniky, bez ofiadu na to

aky ma tvar a hlavne ako bolo uz spominané, nejedmépresnu kruznicu.

3.3.2 Lokalizacia duhovky

Na za&iatku bola pouzita funkcia magic wand, ktora jetdpea na strankach

Mathworks. Funkcia vybera spojené pixli v definoggtolerancii farieb a zadanom

rozsahu pixlov v x-ovej a y-ovej osi. Po vykonagjtd funkcie, obrazok8, bolo treba

upravi’ obraz tak, aby tam neboli rézne ruSivé miestavyRoesleni duhovky z oka,
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prisli na radu filtri, ktorymi som musel postupngravova obraz, aby som mohol
pouzt’ funkciu bwtraceboundary. Tato postupuje po obdi@eovky a rozliSuje, kde
je hranica. Ke&'ze je to binarny obraz, hranica je dana prechodolaje hodnota
pixla log.0 alebo logl. Na to, aby bolo mozné lmagednoznéne ucit’ bolo

potrebné odfiltroveirdzne mensie objekty z oka, pripadne mimo okamazku

¢.15.

obréazok ¢.15: pred filtrovanim

Na takuto Upravu bola vhodné funkeigareaopen,  ktorej bolo treba zada
vstupny objekt a Vo’ ¢asti, ktoré boli neziaduce, odstrarfPo malom
experimentovani bola zvolena hodnota 100 pixlevcelkom dosmozné, ze pre

neskorSie pouzitie to nebude vyhovowabude sa mugiaipravt’.
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odstranene casti

obrazok ¢.16: po odfiltrovani

Ako je vidier na obrazk.16, odfiltrovanie nebolo Uplné, no pfalSie spracovanie
celkom dostéujuce. Délezité bolo, aby neboli tieto prazdne nagsi okrajoch.

Ideélne bolo dosiahnutie spojitej krajnej hranycptom obvode duhovky, aby nikde
nevzniklo prerusenie ohrasminia.

Dalej boli z obrazu vybrané hrany pomocou funkcigge!, na obrazku 17.
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obrazok ¢.17: vyber hran

Nasledne bol obraz invertovany obrazok8, aby bolo mozné pouwzuz

spominanu funkciubwtraceboundary

posledny

obrazok €.18: invertovanie
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ktord vyzna&i okraj dahovky. Vzniknuty obraz bol prekreslerypbvodného
nasnimaného obrazu oka, na obrazik®. Je vidi€, Ze ani duhovka ani zrethia
netvoria dokonalé kruhy, ale su z niektorej strabhgy mierne pretiahnuté. V tomto
konkrétnom pripade duhovka ani kruh t¢areméze, pretoze je z horrigjsti

prekryté vigkom.

obrazok ¢.19: ohranié¢ena duhovka
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obraz

obrazok ¢.20: ohrani¢éena duhovka
Na obrazkwt.20 je iny priklad nafoteného oka, na ktorom jaetigmensi
odlesk svetla Priamy blesk okrem toho odleskissbib, Zecas” oka je vémi
presvetlenaCo mé za piiinu mala nepresnéo vonkajsom aj vnitornom

ohranteni duhovky.
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3.4 ZHOTOVENIE ZARIADENIA PRE SNIMANIE OKA

3.4.1 Kamera

Pre tento projekt bola zvolena priemyslova kanMeoaicam 612. Jedna sa o CCD
kameru, ktorej hlavna vyhoda bola mozthokamzitého spracovania obrazu
pocitatom. Kamera je vybaverd@pom ICX039DLA. Samotné svetlo citlivé prvky
predstavuju tzv. HAD sninta (Hole Accumulation Diode), ktoré z8igu vysoku

citlivost’ v zmysle odstupu uzitmého signalu od Sumu a maly prad za temna. [8]

obrazok €.21: kamera modicam 612

3.4.2 Osvetlenie

Velmi délezité bola vtba spravneho osvetlenia oka. Po nidkch
pokusoch s roznymi druhmi svetla, sa prekazalmagkepsie je vzor duhovky vidie
pri infrasvetle, presne tak ako uz bolo pisanéQmugmanov rieSeni problému.
Pouzité boli Styri IR diédy — LED 5mm IR940 30mW720umiestnené na
laboratorny vtany ploSny spoj. Napajanie je zaistené pomocabilstovaného
laboratorneho zdroja a to napéatim 4,7V. Karenapajanie by mohlo Bypomocou
zdroja v p@itaci, pripadne malymi akumulatorovymilankami. Kel'ze sa na

pripravku neustale nte menilo, nemalo vyznam prirabaejaky fixny zdroj.
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obrazok ¢.22: spektrum IRdiody

3.4.3 Celkové konStrukcia

Ciel'om bolo ziské obraz, na ktorom by ok@jze aj samotna duhovka bola
vzdy takmer na rovnakom mieste, pripadne aby tainléo nepatrné odchylky
a najma zamedzivzniku neziaducich odleskov na duhovke.. Vychailza tohto
konStatovania, bolo potrebné nejakym sp6sobom unifellavu vzdy do rovnakej
polohy, idedlnec¢o najblizSie k objektivu, aby bolo okoc¢we najv&Som zabere
kamery a mév odolnom prostredi tmu. Jedind mozfddora mi prisla ako vhodna
bolo doslova opri¢ hlavu o nejaki konsStrukciu a pozérsa do tmavej komory.
Nasledujid’al3ie kritéria ktoré by takato konstrukcia mohléisp:

* Nizka hmotnog
* MozZnog’ pouZzitia na iné typy kamier

* Moznog” ment’ vzdialenos sledovaného objektu od objektivu
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» Konstrukna pevnog a stabilita

Ako je vidie® pod’a obrazkov, konstrukcia nie jelirei zloZita. Tvori ju tenké
Zelezna platika, ktora je uchytena medzi samotny objektiv pnigakrizok, ktory
je naskrutkovany do kamery. Do platky su uchytené Styri skrutky, na ktorych je
prichytena krabica. Pomocou nich je mozné mierneitnezdialenos oka od
objektivu v rozsahu asi 4cialej je mozné metiohniskovu vzdialenasaj
pomocou pridavného kruzku so zavitom, ktorym saimedialenog samotného
objektivu od CCD sninga kamery. Dnu krabice su ukryté na ploSnom spoji IR
diddy, ktorymi je osvetlena duhovka. Di6édy je mobedkomlubovd’ne smerovéa
kamkd'vek poda potreby. Na vrchneépsti je pripevnenda zdravotnicka véka,
ktor je mozné kapiv ktorejkd’vek lekarni. Cela konstrukcia ma pomerne malu

hmotnos, ¢o nebranilo uchytiju len pomocou objektivu.

obrazok ¢.23: snima
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obrazok ¢.24: snima

obrazok €.25: snima z vnutra




R USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY 39
%ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Sy, Vysoké weni technické v Brr

3.4.4 Zhotovené snimky

Vytvorené snimky sa liSia od testovacieho snimkupreamatlab, zoho
vyplyva, Ze je potrebné pozméralgoritmus pre najdenie duhovky. Pozité funkcie
su tie isté. Pre overenie, Ze je mozné prat@movymi snimkami, som sa pokusil

demonstrovanajdenim zrerky.

Na za&iatku je znova pouzita funkcia magicwand, len bpatreba predtym
obraz previe$s do spravneho formatu. Nasleduje funkcia bwtracatauy, ktora
dokonale obkresli obrys zreéky

obrazok €.26: nasnimany original
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upraveny

obrazok ¢.27: upravena fotka- zatmavenie
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obrazok ¢.28: najdenie zrenéky
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obrazok €.29: ohraniéenie zrentky
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4. ZAVER

Pouzitie biometrickych identifikanych metéd ma vzostupny charakter, najma
v suvislosti s teroristickymi Gtokmi. Snaha chtara by chraneny je Wudoch
hiboko zakorenena a preto sa staladaju spésoby ako zabezpe nielen svoj
domov, ale aj rézne dbélezité data, cennosti akhtomuto &elu ndmcoraz viac
sliZia biometrické systémy.

Tato praca je viac smerovana na systém identikgooda duhovky.
Technologia je to pomerne mlada a celkom perspektino ma svoje klady aj
zapory, ale vzdy zalezi na hodnotdhidi, a ako uZz to byva niektori suhlasia
s takymto systémom ainy su proti. Ktym kladnynmasthostiam patri rychlés
spracovania, MeEni mala chybovas a dokonca aj takmer Ziadne neprijemné
obtaZzovanie pre’udi. No napriek tomu, sa najdu taki, ktori mézut mpaoblém
pozrig’ s nejakého ndbozenského alebo duSevného dévadadpe su zasadne proti
svietenie LED diddou dogb alebo sa obavaju zneuzitia zmeranych udajov.

Patas spracovavania teoretickych poznatkov som ziskbh informacii
o tom ako jednotlivé systémy fungujd, no najma tdisdcia otnej duhovky bola pre
mna doélezita pri rieSeni tejto Ulohy. Napriek vSetkfym znalostiam a aj r6znym
inym, som postupoval Veni pomaly a narazal na mnozstvo technickych probiém
ktoré som nasledne rieSil. Nap&k z nich bol pravdepodobne problém so zaostrenim
presne na duhovku, &&e som nevybral kameru s automatickym zaostrovaktiong
nebola schopna zaostrpresne tam, kam som poZadovahlsi problém bol, ako
nasmerové svetlo, aby sa neobjavilo v duhovke. Nakoniec aostdlesky len
v zornike, ¢o nijako zvlag nevadilo. Objavilo sa ¥a réznychd’alSich problémov,
ktoré som sa snazil rie5ii uz uspesne alebo nie.

Systém, ktory sa beZzne dnes v praxi pouZiva jeooelkzlozity a pomerne na
vysokej Urovni. Touto pracou ho asi nevylepSim, desta® sa az k najhlbSim
zakladom a principom bolo ki zaujimavé a pamé a uéite by som dal tomuto

systému predndpred vSetkymi ostatnymi, najmé pre jeho vysokspos'.
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