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Anotacija

Siame darbe yra nagrinéjamas pirito antspaudo atpazinimo uzdavinio viena i§ sudedamuyjy
daliy: skaitmeninés informacijos apie pirSto antspauda gavimas. Aprasomas metodas, paremtas
kreiviy kreivumy {vertinimu bei minimalaus Ziedo savoka. Taip pat, apraSytas naujas minimalaus
ziedo skaifiavimo bei kreiviy kreivumy ivertinimo algoritmai. Darbo tikslas - pagerinti pirsto
antspaudo atpazinimo algoritmo kokybg, bei greit].

Rezultaty analizé ir palyginimas vykdomas pasitelkus UAB Neurotechnologija programine
iranga (SDK). Rezultatams gauti, buvo sukurta atskira programa (JAVA programavimo kalba).
Prieduose yra pateikiami grafikai vaizduojantys pasiektus rezultatus.

Rezultate, UAB Neurotechnologijos gaunami duomenys kartu su duomenimis, gautais pagal

nauja metoda, davé geresnj atpazinimo prasme rezultata.



Summary

The recognition of fingerprint is discussed in this article. The goal of this work is to increase
the quality of fingerprint recognition method, and to improve algorithm speed.

The new method of fingerprint data for fingerprint matching is analyzed. It concentrates on
calculating values of curve curvatures, and minimum-width annuli. Some new methods of
evaluation of this properties are described step by step. UAB Neurotechnologija software is used
to analyze new algorithm efficiency. A new Java application with SDK was developed to
implement the new algorithm.

The results of this work are analyzed at the final part of this paper and the illustration by the

ROC curves are given in the appendix.



Ivadas

PirSto antspaudo atpazinimo uzdavinys yra aktualus tokiose srityse kaip saugumas,
kriminalistika, bei pan. srityse. leSkoma pakankamai greity bei tiksliy, atpaZinimo prasme,
algoritmy.

PirSto antspaudo identifikavimo procesas susideda i§ keliy daliy. Pradedant nuo skenavimo,
skaitmeninés informacijos gavimo iki sprendimo priémimo dél tikrumo, priémimo.

Siame darbe nagriné¢jama viena i3 §io proceso daliu: skaitmeninés informacijos apie pirsto
antspaudo gavima lyginimo operacijai naudoti. Tikslas pagerinti atpazinimo kokybg bei greit].

Pirmoje dalyje apZvelgiami algoritmai, kurie bus naudojami pirSto antspaudo skaitmeninio
modelio sudarymui. Taip pat apraSomi naujai sukurti algoritmai.

Antroje dalyje nagrinéjamas pirSto antspaudo modelis, skaitmeninés informacijos gavimo
principai, juy praktinio naudojimo mechanizmas.

Treciojoje dalyje apraSoma, kokiom priemoném yra vykdoma analizeé. Bei pati analizé.

Praktiniam darbui atlikti buvo paraSyta programa JAVA programavimo kalba. Taip pat
sukurtas specializuotas SDK programos veikimui, palengvinantis uzdavinio sprendimo

programavima.



1. Algoritmy apZzvalga

Siame skyriuje apzvelgsime keleta algoritmy, kurie bus naudojami modeliuojant pirsto
antspauda. Apie juos placiau galima pasiskaityti Saltiniuose [CkB02], [Sib73], [Cx098],
[Anu85].

1.1. Delauné trianguliacija

Delauné¢ trianguliacijos apibrézimas:

Delauné trianguliacija vadinama toks plokStumos tasky M; trejety sujungimas trikampiais,
kad nubréztame per bet kurio trikampio virStines apskritimo viduje néra nei vieno M; tasko.

Jei atsiranda N>3 taSkuy, per kuriuos galima nubrézti apskritima, kuriame néra daugiau taskuy,
tada tokiy tasky aibei Delauné trianguliacija galima atlikti nevienareik§miSkai, o tokie duomenys
vadinami i§sigimusiais.

Pvz.: tarkime turime 4 taskus, kurie sudaro kvadrata:

Pav. 1. Nevienareik§més trianguliacijos pavyzdys

Akivaizdu, kad Delaun¢ trianguliacija bus nevienareikSme.

Praktiskai tokia situacija pasitaiko retai. Tokiy duomeny atveju galima neZymiai pakeisti trijy
koordinaciy padétis taip, kad gauti vienareik§mg¢ Delauné trianguliacija.

Delauné trianguliacija skaido plokStuma i tokius trikampius, kurie siekia biti kuo labiau
lygiakrasciais.

Kadangi trikampis yra paprasCiausias poligonas ir jo virStnés vienareik§miSkai nurodo
briaunas, tai trikampiai pla¢iai naudojami 3D grafikoje, pavir§iy modeliavime ir t.t. Be to,
kiekviena daugiakampi garantuotai galima suskaidyti i trikampius.

Delauné trianguliacija N taskams grei¢iausiai galima surasti per O(N log N) laika.

Duoty tasky Delauné trianguliacija apibrézia iSkilaji daugiakampi.

Delauné¢ trianguliacija neblogai tinka mastelio keitimui. Pvz. vienmaciu atveju taskus galima

surtiSiuoti reikSmiy didéjimo arba mazéjimo tvarka ir iSmesti kas antra. Kadangi Delauné



trianguliacija apibrézia viena plokStumos tasky riisiavimo budy, galime elgtis analogisSkai. IS
duotyju plokstumos taSky pasirenkame tokius, kad atstumas tarp ju biity dvi Delauné
trianguliacijos krastinés. Likusiems taskams galima vél atlikti Delauné trianguliacija ir kartoti

procediira rekurentiskai. Gausime hierarching pradiniy tasky iSretinimo struktiira.

Delaun¢ trianguliacijai duotiems taSkams rasti yra sugalvota daug algoritmy. Kelis i§ ju

pamineésiu.

1.1.1. Iteracinis algoritmas “Naikink ir statyk”

Tarkime turime kazkokia prading Delauné trianguliacija. Pridéjus nauja taska, iSkart
naikinami tie trikampiai, { kuriy apibréztus apskritimus pakliina naujas taskas. Panaikinti
trikampiai netiesiogiai apibrézia daugiakampi. Taigi, panaikinty trikampiy vietoje sudaroma

daugiakampi uzpildanti trianguliacija. Tai padaroma sujungiant nauja taska su daugiakampiu.

Pav. 2. Algoritmo zingsniai

Siame algoritme i pirma plana iSeina daugiakampio kontiiro radimo procediira, nuo kurios

efektyvumo priklauso algoritmo greitis. Placiau yra aprasyta straipsnyje [CkB02].

1.1.2. Sujungimo algoritmas “Dalink ir valdyk”

Siame algoritme tadky aibé dalinama i kaip galima lygesnes dvi dalis, be to, skirtinguose
rekursijos lygiuose dalijimas vyksta paeiliui horizontaliom arba vertikaliom linijjom. Algoritmas
rekursiskai naudojamas kiekvienai daliai, o tada vykdomas trianguliacijy suliejimas. Rekursija
sustabdoma, kai tasky visuma suskirstoma | pakankamai maZzas dalis, kurias galima lengvai
sutrianguliuoti kitu lengvu buidu. Praktikoje naudojamas dalijimas i 3-4 taskus. Jei tasky skaic¢ius

N > 5, tai tasky aibe visada galima suskaidyti i dalis po 3-4 taskus.



Algoritmo schema:

1. JeitaSky skaicius N = 3, tai pagaminame trianguliacija i$ vieno trikampio;

2. Jei tasky skaiCius N = 4, tai pagaminame trianguliacija i§ 2 ar 3 trikampiy;

3. Jei tasky skaicius N = §, tai taskus reikia suskaidyti i dvi grupes po 4 taskus,
rekursiskai panaudoti algoritma ir suklijuoti gautas trianguliacijas;

4. Jei taSky skaicius N < 12, tai taSkus reikia padalinti 1 dvi dalis po 3 ir N — 3
taskus, rekursiSkai panaudoti algoritma ir suklijuoti gautas trianguliacijas;

5. Jei tasky skaic¢ius N > 11, tai taSky aibe dalinti { dvi dalis po lygiai, ar beveik

lygiai tasky ir rekursiSkai panaudoti algoritma.

Pagrindinis algoritmo aspektas yra suklijuoti dalines trianguliacijas. Tam gali biit naudojamas

suliejimo algoritmas “Naikink ir statyk”. PlaCiau yra apraSyta straipsnyje [CxkB02].

1.1.3. Suliejimo algoritmas “Naikink ir statyk”

Pradzioje dviems trianguliacijoms randamos bendros liestinés, i§ kuriy viena tampa aktyviaja
bazine linija. Tuomet nuo $ios linijos pradedamas tarpo tarp trianguliacijy uzZpildymas. Tam
reikia rasti artimiausia taska (i§ bet kurios turimos trianguliacijos) bazinei linijai. IS bazinés
linijos ir rasto tasko gaminamas naujas Delauné trikampis. Gali pasitaikyti tokiy atvejy, kai
reikia sunaikinti jau esama trianguliacijos trikampi, kuri perdengia naujasis trikampis. Po Siy
veiksmy, nauja bazine linija tampa atvira trikampio krastin¢. Skai¢iavimai vykdomi iki kol bus

pasiekta antroji liestine.

Pav. 3. Algoritmo zingsniai

Siam algoritmui biidingos pakankamai didelés laiko sanaudos naujo tasko radimui.



1.1.4. Rekurentinis minimaliy atkarpy algoritmas Delauné trianguliacijai rasti

Sis algoritmas yra naujas autoriaus sugalvotas algoritmas. Veikimo principas paremtas

atkarpy kryptingumo jvertinimy.

Pirmas Zingsnis:

perrenkant visus taskus, randame tasky pora: M, = (Xa, ya) it My = (X, Y1), tarp kuriy atstumas
yra maziausias:

M, = (Xa, Ya)s Mb = (Xb, ¥b) : | Ma — Mp| = min(|M; — M;j|), 1,j € (0, N-1), 1 #j.

Surastieji taskai M, ir M, sudaro prading briauna, sudaryta i§ dvieju briaunos vektoriy MMy,
ir MyM,. Siuos vektorius jtraukiame i mieganéiy briauny vektoriy sara$a. Delauné trianguliacijy
paieskos algoritma pradedame nuo bet kurio i8 juy.

Vykdant perrinkimo operacija minimaliam atstumui rasti, kartu galime rasti ir didziausia

atstuma tarp dvieju tasky (8i dydi panaudosime minimalaus ziedo radimo algoritme).

Antras Zingsnis:

1. pasirenkam bet kuri miegancios briaunos vektoriy;

2. perrenkant taskus M;, j =0..N-1, ieSkome tokio tasko, kad tenkinty deSining salyga
pasirinkto vektoriaus atzvilgiu;

3. jei taskas yra kairéje arba ant tiesés, tgsiam perrinkima (reikia pastebeéti, kad pirmame
zingsnyje joks taskas nepriklauso pradinei briaunai, kadangi ji trumpiausia i§ visy
galimy);

4. jei taskas deSin¢je ir neturime trikampio kandidato, tuomet tariame, kad turime
Delaun¢ trikampi — kandidata (ji sudarys naujas taSkas ir briaunos vektorius),
apskai¢iuojame apskritimo, apibrézto per turimus 3 taskus, centra ir spindulj, tgsiame
tasky perrinkima;

5. jei taskas deSinéje ir turime trikampi kandidata, tuomet patikrinam, ar Sis taskas
paklitina { kandidato apibréziama apskritima:

e jei paklitina, tuomet kandidata formuojame i§ naujo, panaudojant briaunos
vektoriy bei nauja taska;
e jeinepakliiina, tuomet tgsiame tasky perrinkima.
Perrinkimas baigiamas, kai yra perziiiréti visi taSkai.
Jei perrinkus visus taskus neatsirado kandidato, vadinasi briaunos vektorius priklauso
i8kilajam apvalkalui. Pridedam briauna prie iskilojo apvalkalo briauny saraso, o briaunos

vektoriy iSmetam i§ mieganciy briauny vektoriy saraso.



Surade nauja trikampi, kiekviena trikampio vektoriy patikrinam, ar jis priklauso kuriai nors

mieganciai briaunai:

e jei priklauso, tai Siag briauna padarome mirusiag ir jungtini briaunos

vektoriy iSmetam i§ mieganciy briauny vektoriy saraso;

e jei nepriklauso, tai $i briaunos vektoriy pridedam prie mieganciy briauny

vektoriy saraso.

Trikampi kandidata itraukiam i trikampiy sarasa.

Algoritmo greitumui patikrinti buvo atlikti praktiniai skai¢iavimai. Rezultatai pateikti

lenteléje bei grafike.

Bandymo Nr. Tasky skaicius Laikas (10™ sek)
1 200 31
2 400 31
3 800 141
4 1600 562
5 3200 2297
6 6400 18141
7 12800 76328

Lentelé 1. Skaiciavimo laikas skirtingam tasky skaiciui.

90000

80000 -

70000 -

60000 +

50000

40000 -+

30000

Laikas ms / Tasky skaicius

20000 +

10000 +

3 4 5 6
Bandymo Nr.
— Tasky skaicius Laikas

Pav. 4. Skai¢iavimo laiko augimo bei tasky didé¢jimo grafikas
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Kaip matyti i§ testiniy skaiCiavimy, tasky skaiciui padidéjus dvigubai, skaiciavimo laikas
vidutiniskai padidéja keturgubai. Laiko prasme algoritmas vidutiniu atveju yra O(N?)
sudétingumo. Palyginimui iteracinis algoritmas ,naikink ir statyk“ yra O(N*?) sudétingumo,
taCiau jo realizacija yra gana sudétinga. Be to, naujasis algoritmas turi tam tikry pliusy, kurie bus

reikalingi minimalaus ziedo skai¢iavime modeliuojant pir§to antspauda.

Naujo algoritmo pliusai yra tokie:

- skai¢iavimo laikas nedideliam tasky skaiCiui yra labai mazas;

- ivykdZius §i algoritma kartu su Delauné trianguliacija be papildomy skai¢iavimy gaunami
keletas turimos tasSky aibés parametry: didziausias atstumas tarp dvejy taskuy, bei iskilaji
apvalkala. Sie parametrai labai pravers minimalaus Ziedo skai¢iavime.

- paprasta realizacija.

1.2. Minimalus Ziedas

Plokstumos tasky minimaliu ziedu vadiname minimalaus storio zieda, i kuri ieina visi duotieji

taskai.

Pav. 5. Minimalaus ziedo pavyzdys

Minimaliam Ziedui gauti reikia rasti:
1. centra O;
2. apskritimo, kurio viduje biity visi duotieji taSkai, spinduli R;
3. apskritimo, kurio viduje nebiity nei vieno tasko, spinduli r;
kad ziedo storis S = R-r biity minimalus.
Fiksavus centra O, galima rasti artimiausia taska, iki kurio atstumas nuo O sutaps su r, ir
tolimiausia taska, iki kurio atstumas nuo O sutaps su R. Taigi r visuomet mazesnis nei R.
Minimalus Ziedas yra taikomas:

- kompiuterinéje grafikoje;
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- aproksimuojant duomenis (kompiuteriné geometrija, optimizavimas);
- atpazinime.

Keletas teoremy, kuriomis naudosiuos minimalaus ziedo suradimui.

Teorema 1

Tarkime yra duota N>3 plokStumos tasky My, My, ..., Mn.;, kuriems reikia rasti minimaly
zieda. Tuomet tarp Siy tasky atsiras keturi taskai A=M;;, B=Mj;, C=Mi3, D=M4, i§ kuriy pirmieji
du (A ir B) priklausys vidiniam apskritimo minimaliam Ziedui, o lik¢ du (C ir D) priklausys
iSoriniam minimaliam Ziedui.

Minimalaus ziedo centras bus statmeny, iSvesty per atkarpy [A,B] ir [C,D] vidurio taSkus,

susikirtimo taskas.

Teorema 2

Tarkime yra duota N>3 ploksStumos tasky My, My, ..., Mn.;, kuriems reikia rasti minimaly
zieda. Tuomet tarp Siy tasky atsiras keturi taskai A=M;;, B=Mj;, C=Mi3, D=M4, i§ kuriy pirmieji
du (A ir B) priklausys vidiniam apskritimo minimaliam Ziedui, o lik¢ du (C ir D) priklausys

1Soriniam minimaliam Ziedui.

Vienas i§ algoritmy minimaliam Ziedui rasti yra apraSytas [PAA99+], taCiau bus pasiiilytas

naujas algoritmas, naudojantis Delauné trianguliacija.

Taskai A ir B yra kurio nors Delauné trianguliacijos trikampio virSinés, o C ir D yra tasky
M, tiesinio apvalkalo kraste. Minimalaus Ziedo centras bus statmeny, iSvesty per atkarpy [A,B] ir

[C,D] vidurio taskus, susikirtimo taskas.

1.2.1. Minimalaus Ziedo skai¢iavimo algoritmas
Surade turimos tasky aibés M; € R* kur i € (0, N-1) Delauné trianguliacija, turime $iuos
duomenis:
e Briauny, priklausan¢iy Delauné trianguliacijai, sarasa;
e Iskiliojo apvalkalo briauny sarasa;

e Didziausia atstuma tarp dvieju tasky.

SkaiCiuojant minimaly zieda dirbsime tik su briaunomis (nekreipiant démesio i krypti).

Zingsniai:

12



1. fiksuojam bet kurig iSkilojo apvalkalo briauna;

2. fiksuojam Delauné trianguliacijos briauna;

3. turimoms dviems briaunoms atitinkamai surandam statmenas tieses, kurios eina
per briauny vidurio taskus;

4. randam taska O, kuriame kertasi Sios tiesés (Sis taskas yra ziedo-kandidato
centras, vidinio apskritimo spindulys yra atstumas nuo O iki bet kurio pasirinktos
Dé¢launé trianguliacijos briaunos krastinio tasko, o iSorinio apskritimo spindulys yra
atstumas nuo O iki pasirinktos iSkilojo apvalkalo briaunos krastinio tasko);

5. patikrinam, ar vidinio apskritimo viduje bei iSorinio apskritimo iSoréje néra taSky:

e jei yra, tuomet rastas ziedas néra kandidatas biiti minimaliu Ziedu;

e jei néra, tuomet rastas ziedas yra kandidatas buti minimaliu Ziedu.
Tikrinam, ar jo storis mazesnis uz prie§ tai buvusi. Jei maZesnis, fiksuojam jo
parametrus, jei ne, kandidatas yra netinkamas ir pereinam { 6-3 zZingsnj;

6. jei fiksuotai iSkilojo apvalkalo briaunai dar nepatikrinom visy Delauné
trianguliacijos briauny, tuomet vykdom 2-3 zingsnj, kitu atveju vykdom 1-3 Zingsni.

7. algoritmas baigiamas, kai perrenkamos visos iSkiliojo apvalkalo briaunos.

Didziausia dali skaiiavimy uzima patikrinimas, ar visi taskai priklauso surastam ziedui —
kandidatui. Skai¢iuojant taSky aibés Delauné trianguliacija, kartu randame viena Sios tasSky aibés
savybe: didziausia atstuma tarp dvieju tasky. Tai yra, pats maziausias minimaliausio iSorinio
apskritimo spindulys R turi tenkinti Sia salyga:

2*R 2| My — Mp| = max([M; — Mj)), 1,j € (0, N-1), 1 #].

Taciau { $i apskritima nebutinai paklius visi aibés taskai. Bet turint §i dydj, galima atsisakyti
dalies skai¢iavimy, i§ anksto Zinant, jog jie bus beverciai.

Taigi, $ia salyga galime panaudoti algoritme. Ja vykdome prie§ 5-a zingsni. Tai yra, surad¢
zieda-kandidata, patikrinam salyga. Jei ji patenkinama, tuomet vykdome zingsni 5, jei ne -
vykdome Zingsnj 6. Tokiu biidu sumaziname tasky priklausomybeés ziedui tikrinimo kieki ~50%

(Toks rezultatas gautas skai¢iuojant praktiskai).
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1.3. Skeletizavimas

Skeletizavimo algoritmas naudojamas vaizdo skeletui iSgauti. Skeletas - tokia tasky struktiira,

kuri turima vaizda atvaizduoja minimalaus storio kreivémis:

M-

a) | b)

Pav. 6. Skeleto pavyzdys. a) originalus vaizdas, b) vaizdo skeletas.

Vaizdo skeletui gauti pasirinkau Hilditch 3x3 skeletizavimo algoritma.

1.3.1 Hildicht 3x3 algoritmas:

Dirbame su 8-iais taSko kaimynais:

F2 | P32
F1| P4
PP | P | Ps

Pav. 7. Tasko kaimynai

Mums yra svarbu patikrinti, ar taSkas yra skeleto dalis ir j netrinti, ar j galima iSmesti.

ApraSome dvi funkcijas:
- A(pl)=0,1 Sablon skai ius sekoje p2, p3, p4, p3, p6, p7, pS8, p9, p2;

- B(pl) =netuS i kaimyn skai ius.

TaSkas yra iSmetamas 1§ vaizdo, jei yra tenkinamos Sios 4 s lygos:
e 2<=B(pl)<=6;
¢ APD=1;
e p2.p4.p8=0arba A(p2) !=1;
e p2.p4.p6=0arba A(p4) !=1.
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Algoritmas sustabdomas, kai nei vienas taskas n ra pakei iamas.

1.4. Kreivés didZiausio kreivumo jvertinimas

Turint kreivg, galima jvertinti, kurioje vietoje ji igyja didziausia kreivuma. T.y. pasirinkus

kreives atkarpa, ja galima aproksimuoti apskritimu ir taip gauti apskritimo centro koordinates bei

spinduli. Spindulys ir apibrézia kreivuma. Kadangi mums néra svarbu turéti tiksly geometrini

kreivuma, mes galime Siek tiek kitaip jvertinti §i dydi.

Vienas i$ algoritmy biity toks:

kreives atkarpos ilgj pasirenkam kaip parametra N;
kreivés atkarpos pirma ir paskutini taska jungiam tiese AB;
randam atkarpos AB vidurio taska C;

randam maziausia atstuma nuo tasko C iki kreivés.

Taip pereinam per visa kreive. Didziausias 1§ turimy maziausiy atstumy apibrés didziausia

kreivés kreivuma.

Kitas algoritmas:

kreives atkarpos ilgi pasirenkam kaip parametra N;
randam kreivés atkarpos vidurio taska D;
kreivés atkarpos pirma ir paskutini taska jungiam tiese AB;

randam atstuma nuo tasko D iki atkarpos AB.

Kaip ir pirmame algoritme, pereinam per visa kreivg. DidZiausias toks atstumas apibrés

didziausia kreivuma.

Taigi, rezultate turésim tokius duomenis:

tasko koordinates (pirmo algoritmo atveju — tasko C koordinates, antru atveju — D

koordinates);

skaiting kreivumo iSraiska, t.y. atstuma.
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2. PirsSto antspaudas

2.1. Pirsto antspaudo modelis

Vienas i§ asmens identifikavimo biidy yra pirSto antspaudas. PirSto antspaudas yra unikalus
kiekvienam asmeniui ir netgi kiekvienam pirStui. Jis susideda i§ linijy, jyu nutrikimy,
iSsiSakojimy, persikirtimy. Taskai, kuriuose ivyksta linijy nutrikimas arba iSsiSakojimas,
naudojami skaitmeniniam pirSto antspaudo modeliui sudaryti. Tokie taskai vadinami ypatingais
(angl. Minutiae). Kartais yra analizuojamos sudétingesnés liniju kombinacijy struktiiros.

Pagrindiniai tipai parodyti lentel¢je:

—® Nutrtkimas (Termination)

% Bifurkacija (Bifurcation)
——Qﬁ EZeras (Lake)

Nepriklausoma atkarpa

(Independent ridge)

(] Taskas (Point)

A Pentinas (Spur)

:Z: Peréja/Susikirtimas/Tiltas
(Crossover/Bridge)

Lentelé 2. Ypatingy taSky tipai

Siame darbe nagriné¢jami dviejy riisiy taskai: nutriikimas ir bifurkacija. I§ esmés nutriikimas
ir bifurkacija yra viena kitai dualios. Padarius vaizdo spalvy apvertima (invert) , akivaizdu, kad
taskas, buves pradiniame vaizde nutriikimy, apverstame vaizde bus bifurkacija. Ir atvirksciai.
Antspaudy lyginimo algoritmas veikia Siy tasky pagrindu. Efektyviam atpazinimui vien tik tasky
koordinaciy neuZtenka, reikia papildomos informacijos, kuri kuo tiksliau apibrézty kiekviena

taska, ivertinus deformacijas (poslinkio, posiikio) skenavimo metu.
PirStams skenuoti yra jvairiy jrenginiy, kuriy skenavimo principai yra skirtingi. Taip pat

iSgaunama (vairi vaizdo rezoliucija. Kuo didesné rezoliucija, tuo kokybiskiau galima vykdyti

atpazinima.
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Pradinis skenuotas antspaudas yra binarizuojamas. Binarizacija vyksta pagal tam tikrus
sudétingus algoritmus. Apie keleta i§ ju galima pasiskaityti knygoje [MMJ03+]. Savo darbe
pasinaudoju UAB Neurotechnologijos VeriFinger programa, kuri binarizuoja pirmin pirSto

antspaudo vaizd (Zr. paveiksliuk ).

v

|

Pav. 8. a) skenuotas pirSto antspaudas, b) VeriFinger programos apdorotas vaizdas

Po Sio zingsnio, pirSto antspaudo binarinis vaizdas yra skeletizuojamas. Skeletizavima
galima atlikti pagal jvairius algoritmus. Siame darbe yra pasinaudota Hidlich 3x3 skeletizavimo

algoritmu, kuris yra apraSytas 1.3 paragrafe.

i

Pav. 9. Skeletas
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Hidlich 3x3 skeletizavimo algoritmas gerai tinka skeletizuoti pirSto antspaudo vaizda,
kadangi $is algoritmas garantuoja, jog kiekvienas taskas turés nuo 0 iki 3 kaimyny. Taigi, labai
paprasta iSrinkti nutrikimo bei bifurkacijos taSkus. Kiekvienas taSkas skeletizuotame vaizde yra
tam tikro tipo, pagal §i, tasky iSskirstymo pagal kaimyny skai€iy, sarasa:

- 0: nepriklausomas taskas;

- 1: taskas yra kreivés galas arba pradzia, t.y. nutriikimo taskas;
- 2:taSkas yra eilinis kreivés taskas;

- 3: bifurkacija.

Taigi, mus domina taskai, kurie turi 1 arba 3 kaimynus, bei kreives, priklausancias Siems
taskams. Surinkti kreive 1§ skeletizuoto vaizdo irgi yra praprasta, tereikia pradéti nuo ypatingo

tasko ir eiti 2-o tipo taSkais iki sekancio ypatingojo tasko.

PaprasCiausias duomenuy rinkinys, kuris leis atlikti atpazinima, yra ypatingy taSky

koordinatés bei Siy tasky kampy su horizontu tangentai.

A A

' >

Pav. 10. Ypatingy tasky kampai su horizontu.

Toks biidas yra paprastas ir daZznai apraSomas literatiitoje. Kampo skai¢iavimo metodika
detaliai nebus apraSyta, kadangi praktiniams skai¢iavimams bus naudojamas UAB

Neurotechnologija skaifiavimo algoritmas.

Sio darbo tikslas - rasti papildomos informacijos, kuri pagerinty atpazinimo kokybe bei

paspartinty pirSto antspaudy identifikavimo algoritma.

Id¢ja buty tokia, kad jvertinti, ypatingiems taskams priklausanciy kreiviy, kreivumus.
Kiekvienas nutriikimo taskas turi viena, jam priklausancia, kreive, o bifurkacijos taskas — trys.

Sios kreives turi savo kreivumo maksimumus, kurie nepriklauso nuo pirsto antspaudo posiikio.
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Taskus, kuriuose pasiekiami kreiviy maksimaliis kreivumai, bus bandoma surasti bei apibrézti ju
teikiama informacija.

Taigi, principiné algoritmo schema biity tokia:

rasti, kurioje kreivés vietoje pasiekiamas didZiausias kreivumas;

ji pvertinti skaitiSkai;

tvertinti kreivumo kryptj;

rasti minimaly Zieda atkarpos, kurioje pasiekiamas didZiausias kreivumas.

Siy duomeny jtaka atpazinimui bus jvertinama juos pridedant prie UAB Neurotechnologijos
gauty duomeny ir vykdant juy atpazinimo algoritma. AtpaZinimo algoritmas néra apraSomas,
kadangi tai yra konfidenciali ijmonés informacija.

Apie viena 1§ pir§to antspaudy lyginimo algoritmy galima paskaityti moksliniame straipsnyje

[KKKO06].
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2.2. Papildomos informacijos gavimo algoritmas

Tikslaus kreivés kreivumo mes negalime nustatyti. Kreivés iSkrypimai visoje kreivéje gali
biti skirtingy krypciy. Taigi, tam, kad salyginai stabiliai ir tiksliai rastume kreivumo taska, jo
reikés ieskoti tam tikroje aplinkoje. Arba kitais Zodziais tariant, tam tikroje atkarpoje. Atkarpos
ilgis negali buti vienareikSmiskas bendru atveju, kadangi keiCiantis skenuoto pirSto antspaudo
rezoliucijai, visi dydziai (atstumai tarp ypatingy tasky, kreiviy kreivumai ir pan.) kei¢iasi. Taigi,
kreives ilgis bus imamas kaip parametras. Jo optimalia reikSmeg galima nustatyti tik bandymy

metu tiriant atpazinimo kokybg, prie skirtingy parametry.

Taigi, nagrinéjam papildomos informacijos gavimo algoritma. Kaip parametra pasirenkam
atkarpos ilgi, pagal kuria {vertinam kreivuma. Pasinaudojam kreivés didZiausio kreivumo radimo

algoritmu, kuris apraSytas §io darbo 1.4 paragrafe.

Radg atkarpa kurioje kreive igyja didziausia kreivuma, ja aproksimuojam minimaliu ziedu
pagal minimalaus Ziedo algoritma aprasSyta 1.2.1 paragrafe. Taip pat, {vertinam kreivés kreivumo
krypti. Tai galime padaryti, kadangi Zinome kreivés pradzia, ir judéjimo ja krypti. Krypties

tvertinimas vykdomas pagal tasko pozicija, kryptingos tiesés atzvilgiu. Pasinaudojam formule:

Sgn((B.x— A.x) * (C.y—Ay)— (Cx—AXx) * (B.y—A.y)), kur

A, B —taskai, priklausantys tiesei, C — taskas, kurio pozicijos ieSkome.

I8 esmés, krypties Zenklas nustatomas pagal deSinés rankos taisyklg:

A
®cC

X\

A

>

Pav. 11. Desinés rankos taisyklé
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Kreivés kreivumo kryp¢iy pavyzdziai parodyti paveiksliuke:

> >

Pav. 12. a) kreivumas neigiamas, b) kreivumas teigiamas
Paaiskinimas: Y — ypatingas taSkas, A - kreivés atkarpos, kurioje pasiekiamas didziausias kreivumas, pradzia, B —

galas, C — kreivés atkarpos vidurio taskas.

Sekantis Zingsnis - kreivés atkarpa AB aproksimuoti minimaliu Ziedu. Tam pasinaudojama
algoritmu, aprasytu 1.2.1 paragrafe. Minimalus Ziedas mums suteikia tam tikros informacijos
apie kreivés atkarpa. Kadangi didZiausias kreivumas ieSkomas atkarpoje, o atkarpa néra
apskritimo formos, tai minimalaus Ziedo storis apibrézia kreivés atkarpos kreivumy svyravima,
kitaip sakant tam tikra kreivés charakteristika. Tarkim, turim dvi krevés atkarpas ir jas
aproksimuojame. Kaip parodyta paveikslélyje, minimaliy Ziedy centrai gali sutapti, taciau

minimalaus Ziedo storis bus skirtingas.

Pav. 13. Kreivés aproksimavimas minimaliu Ziedu
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Atlike visus algoritmo veiksmus, turésime tokius duomenis apie kreivés kreivuma:
- kreives tasko, kuriame jgyjamas didZiausias kreivumas, koordinates;
- kreivumo parametra;
- minimalaus Ziedo centro koordinates;

- minimalaus Ziedo stor}.

Kaip jau buvo minéta, nutriikimo taskas turi jam priklausancia viena kreive, o bifurkacija -
trys. Tikslumui padidinti, apsibréZziam aplinka R. T.y. kreivés atkarpos ilgis, pradedant nuo
ypatingojo tasko. Algoritma taikom kiekvienai kreivei: aplinkoje R ir per visa kreivg. Rezultate

gausim astuonis duomeny rinkinius.

Pav. 14. Duomeny rinkiniy tipai
Duomeny rinkiniy tipai: priklausomai nuo kreivés, ir kurioje jie randami (1-4 aplinkoje R, 5-8

per visa kreive).

Sekanciame paragrafe bus nagrinéjamas Siy duomeny poveikis atpazinimo algoritmui.
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3. Rezultaty analize

3.1. ROC (Receiver Operating Characteristic curve) kreivé

Atpazinimo algoritmo kokybés vertinima priimta vykdyti sudarant ROC (Receiver Operating
Characteristic curve) kreives.
Vykdant atpaZinima, galimi 4 atpaZinimo tipai:
1. teisingas atpaZinimas;
2. teisingas neatpaZinimas;
3. neteisingas atpaZinimas;

4. neteisingas neatpazinimas.

Mus labiausiai domina 3 ir 4 tipai. Neteisingas atpazinimas — kai du skirtingy asmeny pirsto
antspaudai atpazistami kaip vieno asmens. Neteisingas neatpazinimas — kai du vieno asmens
pirito antspaudai atpazistami kaip skirtingy asmenuy. Sie klaidy tipai statistikoje jvardijami kaip I
ir II tipo klaidos. Musy atveju jie vadinami FAR ir FRR, neteisingas atpaZinimas ir neteisingas

neatpazinimas atitinkamai. ROC kreive apibrézia priklausomybg tarp iy dydziy.

Atpazinimo algoritmui ivertinti reikia turéti testiniy duomeny rinkini. Atpazinimo algoritmas
apskai€iuoja tam tikra lyginimo skaiting reikSmeg. Tai pritaikom visiems testiniams duomenims.
Turint reikSmiy seka, reikia priimti sprendima, kurios lyginimo operacijos davé teigiama, o
kurios neigiama rezultata. Sprendimui priimti jvedam slenksti - tam tikra skaiting reikSme, pagal

kuria priimamas sprendimas.

Sudarant ROC kreive, yra pereinama per visus galimus slenkscius ir tikrinant, koks rezultaty

procentas pakliuvo { FAR arba FRR klaidas.
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FRR

0%

FAR

Pav. 15. ROC kreivés pavyzdys

100%

Tokiu biidu sudarant ROC kreives, galima jvertinti atpazinimo algoritmo kokybg. IS esmés,

kuo mazesnis plotas lieka tarp kreivés ir procenty aSiy, tuo algoritmas geresnis. Bet tai yra

salyginai. Kadangi yra daug niuansy, kokiam tikslui algoritmas naudojamas. PavyzdZiui,

kriminalistikos srityje, siekiama, kad FRR klaida biity kuo maZesnio procento. Nes yra svarbu,

kad vykdant paieSka pagal duomeny bazg, nebiity praleistas nei vienas potencialus nusikaltélis.

Tuo tarpu, jei ivyks blogas atpazinimas (FAR), kriminalistinio tyrimo eigai didesnés itakos

neturés, kadangi galutini sprendima priiminés Zmogus.

Kitas pavyzdys: dury spyna, pagrista pir§to antspaudo atpazinimu. Siuo atveju siekiama, kad

neivykty blogo atpazinimo klaidy (FAR), kadangi toks variantas reiks, jog pro duris galés praeiti

nepageidaujamas asmuo. Tuo tarpu, jei {vyks blogas neatpazinimas (FRR), nieko blogo nejvyks.

Tiesiog reikés pakartotinai skenuoti pirSto antspauda.
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3.2. Gauty rezultaty analizé

Taigi, jau apraSyta, kaip iSgauti papildomos informacijos apie pirS§to antspaudo ypatingus
taskus. Reikia patikrinti, kiek Sie duomenys turi jtakos atpaZinimo algoritmui. Sio darbo
duomeny patikrinimas paremtas pridedant S$ia informacija prie UAB Neurotechnologijos
gaunamos informacijos bei vykdant atpazinimo algoritma. Tada, pagal gautus rezultatus
konstruojamos ROC kreivés ir lyginamos su vien tik UAB Neurotechnologijos gautais

rezultatais.

Lenteléje pateikti duomenys, formuojant ROC kreives su kiekvienu duomeny rinkiniu

atskirai.
Duomenys EER Zero FAR FAR 0.1% FAR 1% FAR 10%
Neum:;iiologija 1.65 3.59 2.70 1.78 0.952
+1 (50) 1.51 3.32 2.68 1.78 0.794
+2 (50) 1.60 3.81 2.75 1.81 0.952
+3 (50) 1.63 3.67 2.78 1.86 0.937
+4 (50) 1.68 3.65 2.78 1.84 0.952
+5 (50) 1.65 3.44 2.92 1.86 0.873
+6 (50) 1.65 3.84 2.86 1.87 0.937
+7 (50) 1.67 3.71 2.78 1.89 1.020
+8 (50) 1.65 3.71 2.81 1.84 0.968
+1 +4 (50) 1.59 3.86 2.65 1.81 0.794
1 +4 (30) 1.67 4.90 278 1.87 0.952

Lentelé. 3. Gauty ROC kreiviy duomeny lentelé

Paaiskinimas: eilut¢ UAB Neurotechnologija parodo reikSmes, kurios gautos vien tik UAB Neurotechnologija
algoritmu. ReikSmés +1, +2 ir t.t. nurodo, su kokio tipo papildomais duomeny rinkiniais, pridétais prie UAB
Neurotechnologija duomeny, gauti rezultatai. Skliausteliuose nurodytas kreivés ilgio parametras taskais.

ROC kreives pridedamos prieduose (zr. Prieda 1, 2 ir 3).

ISnagrinéjus gautus rezultatus matosi, kad esminio atpazinimo kokybés pageréjimo néra. Jis
yra tik tam tikrose ROC kreivés vietose. Taip pat galima padaryti iSvada, kad didZiausias
kokybés pageré¢jimas pasiekiamas, kai naudojami 1-o arba 1-0 ir 4-0 tipo duomeny rinkiniai. Tai
tvyksta todeél, kad Sie rinkiniai geriausiai susisieja su ypatingy tasky tipais: nutrikimu ir

bifurkacija.
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Pav. 16. Geriausias pageréjimas pasiekiamas pridedant 1 ir 4 tipo duomeny rinkinius.
Raudona linija ROC kreivé atitinkanti UAB Neurotechnologija rezultatus,

zalia — UAB Neurotechnologijos kartu su 1 ir 4 tipo rinkiniais rezultatus.

Vienas svarbiausiy rodikliy yra Zero FAR. Jis nurodo FRR (blogo neatpazinimo) tikimybeg,
kai FAR (blogo atpazinimo) tikimybé prilyginta nuliui. Su naujais duomenimis pageréjimas yra

0.27%. T.y. 10000 lyginimo operacijoms 27-iais atvejais daugiau asmeni atpazinsime teisingai.

Kaip matome, didelio atpazinimo kokybés pageréjimo nepasiekiame. Tai jvyksta todel, kad,
1§ esmés, kreiviy kreivumai, esantys arti ypatingy tasky, stipriai nesiskiria. O kai ieSkoma per
visa kreive, nepavyksta pakankamai stabiliai nustatyti didziausio kreivumo koordinaciy. D¢l
skenavimo subtilybiy bei binarizavimo algoritmo galimas vientisos kreivés atpazinimas kaip

dveju atskiry kreiviy.

Sl

Pav. 17. a) kreivé atpazinta kaip vientisa; b) kaip dvi atskiros kreivés. Pilki rutuliai nurodo vietas,
kuriuose bus pasiekiamas didziausias kreivumas. Atkreipiu démesi, kad kreivei suskilus i kelias kreives,

atsiranda papildomi netikrieji ypatingi taskai.
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Akivaizdu, kad ivykus tokiai situacijai, nauji duomenys jokios naudos neduoda, arba

pablogina atpazinima.

Taip pat rezultatai priklauso nuo kreivés atkarpos ilgio pasirinkimo. Kaip matyti tre¢iam
priede, pasirinkus mazesnj atkarpos ilgj, rezultatai yra blogesni. Sis parametras priklausomai nuo

vaizdo rezoliucijos bus kintamas.

Panagrinékime ka mums duoda kreives kreivumo krypties nustatymas. Geriausia atpaZinimo
kokybes pageré¢jima duoda nustatytas kreivés kreivumas tam tikroje ypatingo tasko aplinkoje R
ir tik nutrikimo taSkams. Bifurkacijos atveju, kadangi jai priklauso trys kreivés, yra didesné
tikimybé, kad skenavimo arba vaizdo binarizavimo metu, kreivés bus labiau iSkraipytos arba kai
kurios kreivés bus atpazintos kaip triikusios. Lygiai tas pats gali atsitikti ir nutrikimo taskams,
taCiau jie apibrézti tik viena kreive. Taigi tikimybé, kad bifurkacijos taskas kartu su jam
priklausanciomis kreivémis kiekvienu atveju duos skirtingus parametrus, yra 3 kartus didesné nei
nutriikimo taSkui. Kiekvieng ypatinga taska, apibrézus per jam priklausancios kreivés kreivumo
krypti, galima skirstyti dar { kelis tipus. Nutrikimo taskas bus dvejuy riiSiy: su teigiamu kreivumu,
bei neigiamu. Bifurkacijos atveju, tai yra sudétingiau. Reikia apsibrézti, kurios kreivés kreivuma

naudoti, arba visy trijy kreiviy kreivumy derini.

Ypatingy tasky iSskirstymas pagal naujus tipus leis greiCiau atlikti atpazinimo algoritma.
TaSkus laikyti skirtingais vien tik pagal kreivumo Zenkla negalima. Reikia jisivesti tam tikra
kreivumo slenksti, kuri perZengus biity galima laikyti du taskus visiSkai skirtingais. Tai reikia dél
to, kad kai kreivés yra artimos tieséms, dél skenavimo niuansy, ta pati kreivé vienu atveju gali
duoti vienoki kreivuma, kitu atveju kitoki. Jei kreivumo jvertinimas yra pakankamai ryskus,

galima teigti, kad kreivumas apibréztas vienareikSmiskai.

Lyginimo algoritme turint du taSkus su grieztai {vertintais kreivumais, galima i$ karto spresti,
ar tai potencialiai geri taSkai, ar ne. Jei kreivumai skiriasi Zenklu, automatiSkai néra prasmeés
toliau vykdyti lyginimo operacijas Siems taskams. Jei kreivumai vieno Zenklo, pereinama prie

gilesnés tasSky analizes.
Kad matyti naujo poZymio pasiskirstyma, praktiniu budu paskaiciuota kiek kreiviy turi

teigiama arba neigiama kreivuma. IS viso iSnagrinéta 1400 pirSto antspaudy. Kreivumo

skaiCiavimo metu iSnagrinétos 65851 kreivés. Neigiamo kreivumo kreiviy 36188, teigiamo
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29663, ty. ~55% ir ~45% atitinkamai. Taigi, pasinaudojus kreiviy kreivumy teikiama

informacija, galima sutaupyti arti ~45% gilesnés ypatingyjy taSky analizés laiko.

Placiau apie pirSto antspaudy lyginimo algoritma galima paskaityti moksliniame straipsnyje

[KKKO06].
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ISvados ir rekomendacijos

Atlikus praktinius skaiCiavimus ir rezultaty analiz¢ padarytos i§vados :
- pirSto antspaudo atpazinimo algoritmo kokybés pageréjimas — pasiektas, taiau jis
néra didelis;
- kreives iSlinkimo krypties arti ypatingojo tasko {vertinimas ijgalina pagreitinti

atpazinimo algoritma.
Atpazinimo kokybés pageré¢jimas néra labai rySkus, dél to, Sia linkme ieSkoti sprendimy néra

labai tikslinga. Didesnis efektyvumas bus pasiektas, nagrin¢jant atpaZinimo algoritmo

paspartinima antros iSvados pagalba.
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