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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Siuolaikiniame pasaulyje, kai kiekviena technologija sparéiai tobuléja, atsiranda vis didesnis
saugumo poreikis. Vienas i§ patikimesniy saugumo uztikrinimo buidy — asmens tapatumo nustatymas
ir atpazinimas. Didziojoje Britanijoje 1893 m. ,,Home Ministry Office” buvo priimta, kad dvi
asmenybés negali turéti vienody pirSto atspaudy. Remiantis $iuo faktu buvo kuriamos biometrinés
sistemos, kuriose zmogaus tapatumui nustatyti naudojami pirsty atspaudai [1]. Asmens tapatumui
nustatyti ir atpazinti gali bati naudojamos ir kitos biometrinés sistemos, kurios nuskaito zmogaus
fiziologines savybes (pvz.: veidas, akies rainelé, kalba, eisena). Siuo metu asmens tapatumui nustatyti
pirsty atspaudai naudojami daugelyje sri¢iy, pvz.: iSmaniuosiuose telefonuose, praéjimo kontrolése,
seifuose ir t. t. Biometrinés sistemos, kuriose naudojami pirSty atspaudai, yra priimtinesnés zmogui,
kadangi Sios sistemos nesukelia diskomforto. Naudojant biometrines sistemas, kur yra nuskaitoma
veido fiziologija, asmeniui reikia islikti rimtam keletg sekundziy. Akies rainelés nuskaitymo atveju
asmeniui reikia arti prisiartinti prie nuskaitymo jrenginio, kas sukelia diskomforto jausma.

Darbo tikslas — apzvelgti taikomas pirSty atspaudy atpazinimo technologijas ir metodus, istirti

vieng pasirinktg pirSty atspaudy atpaZinimo metoda.

Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti keliami $ie uzdaviniai:
e Apzvelgti pirSty atspaudams nuskaityti taikomus biidus ir priemones;
e ISanalizuoti poZymius, naudojamus pirSty atspaudams atpazinti;
e [Stirti, kaip pirSto atspaudo atpaZinimo tikslumas priklauso nuo:
— atspaudo nuskaitymo biido;
— atpazinti taikomo metodo;
— pirsto odos pavirsiaus bikles;
— nuskaityto pirsto atspaudo ploto;

— nuskaityto pirsSto atspaudo pasukimo kampo.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai
Literatiiros analizés metodas buvo taikomas analizuojant pirsty atspaudy nuskaitymo
technologijas, atpazinimo metodus ir juose taikomus algoritmus. Mokslinés literatiiros analizé suteiké

ziniy atliekant mokslinius tyrimus.
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Eksperimentinis tyrimo metodas buvo taikomas nustatant skirtingy pir$ty atspaudy atpazinimo
metodo parametry jtaka atlickamiems tyrimams. Taikant eksperimentinj metoda, gauti tyrimy

rezultatai buvo palyginti.

Darbo struktiira

Pirmame darbo skyriuje apzvelgiamos ir palyginamos pirSty atspaudy nuskaitymo technologijos:
optiniai jutikliai, kieto pavirsiaus jutikliai ir ultragarso jutikliai. Atlikus pirsty atspaudy nuskaitymo
technologijy palyginimg, nustatyti jy privalumai ir trakumai.

Antrame darbo skyriuje apzvelgiami pirSty atspaudams atpazinti taikomi metodai: detalémis
pagristas pirSty atspaudy atpazinimo metodas, ,,Minutia Cylinder-Code* (MCC) metodas ir
kauburéliy savybémis pagrijstas pirSty atspaudy atpazinimo metodas. Atliekant metody apzvalga,
nustatyti jy privalumai ir trakumai.

Trec¢iame darbo skyriuje atrenkami testavimo duomenys. Testavimo duomenis sudaro pirsty
atspaudy duomeny baz¢es, sugeneruotos programine jranga.

Ketvirtame darbo skyriuje pateikiamas detalémis pagristo pirSty atspaudy atpazinimo metodo
algoritmas. Siame skyriuje aptariami pagrindiniai algoritmo etapai.

Penktame darbo skyriuje tiriama pirSto atspaudo atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo pirsto
odos pavirsiaus biiklés. Pirsty atspaudy atpazinimo metodo tikslumui nustatyti naudojamos dvi
pagrindinés biometrinése sistemose egzistuojancios klaidos: klaidingai nesutampantis lygis FNMR
(angl. false non-match rate) ir klaidingai sutampantis lygis FMR (angl. false match rate). Siy klaidy
susikirtimo taske (kai jos yra lygios) gaunamas klaidos lygis, pagal kurj galima spresti apie pirsSty
atspaudy atpazinimo metodo tikslumg. Tyrimams atlikti naudojami atspaudai i$ dirbtinai sugeneruoty
ir 1§ oficialiy pirSty atspaudy duomeny baziy.

Sestame darbo skyriuje tiriami pirsto atspaudo panasumo lygio apskaigiavimo metodai: detalémis
pagristas metodas ir ,,Minutia Cylinder-Code* metodas.

Septintame darbo skyriuje tiriama pirSto atspaudo atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo pirsto
atspaudo ploto. Tyrimui sugeneruoti du skirtingi pirSto atspaudai. Keiciant pir§ty atspaudy pavirSiaus
plota buvo skai¢iuojamas panasumo lygis.

Astuntame darbo skyriuje tiriama pirsto atspaudo atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo pirsto
atspaudo nuskaitymo biido. Tiriami nuskaitymo biidai: optiniai jutikliai ir kieto pavirSiaus jutikliai.
Tyrimui naudojamos oficialios pirsty atspaudy duomeny bazés.

Devintame darbo skyriuje tiriama pirsto atspaudo atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo pirsto
atspaudo pasukimo kampo. Siam tyrimui sugeneruotos trys pirsty atspaudy duomeny bazés su
skirtingais pasukimo kampais.

Darbo pabaigoje atlickamas apibendrinimas ir formuluojamos iSvados.
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1. Pirsty atspaudy nuskaitymo technologijuy apzZvalga

Siame skyriuje bus aptarta pirsto atspaudo paviriaus struktiira ir apZzvelgtos trys skirtingos pirsty
atspaudy nuskaitymo technologijos, isskirti jy privalumai ir triikumai. Svarbiausia pirSty atspaudy
nuskaitymo dalis yra jutiklis. Jutiklis yra viena i§ komponenty daliy, kurioje formuojamas pirsto
atspaudo vaizdas. Visus jutiklius galima suskirstyti j triS pogrupius: optinius, kieto pavirSiaus ir
ultragarso jutiklius.

Kiekviena i8 $iy technologijos Saky turi dar po keletg technologijy, todél bus apzvelgta kiekvienos

Sakos po vieng labiausiai paplitusig technologija.
1.1. PirSto atspaudo pavirSiaus struktiira

Visy pirma, norint i$analizuoti pirSty atspaudy nuskaitymo technologijas ir metodus reikia
susipazinti su pirSto atspaudo pavirSiaus struktiira. Pir§to pavir§ius yra netolygus, jis sudarytas i$
kauburéliy (i8kilimy) ir jduby. Pirsto atspaudo paveiksluose kauburéliai yra atvaizduojami tamsiomis
linijjomis, o jdubos — §viesiomis linijomis (zr. 1.1 pav.). Maziausias kauburéliy plotis gali buti 100

um, didZiausias iki 300 um. Kauburéliy ir jduby sekos periodas yra mazdaug 500 um plocio [1].

susikirtimas

Kauburéliai branduolys

iSsiSakojimas
kauburélio
pabaiga

izoliuota vieta

Idubos

delta

pora

1.1 pav. Pirsto pavirSiaus strukttra [1]

Ivairus kauburéliy ir jduby sarysis ir jy krypties variacija sukuria unikalig strukttira, kurig galima
apibrézti kaip pirSto atspaudo poZymiai. Pozymiai gali buti skirstomi j: kauburéliy susikirtimas,
atspaudo branduolys, kauburéliy iSsiSakojimas, kauburélio pabaiga, izoliuota vieta, delta, pora
(zr. 1.1 pav.).

Taigi naudojamos technologijos ir atpazinimo metodai turi bati tikslas siekiant tinkamai apdoroti

pirsto atspaudo pavirsiy ir iSskiriant minétus poZymius.
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1.2. Optiniai jutikliai

Naudojant optinius jutiklius, pir§ty nuskaitymo technologijas galima suskirstyti j: FTIR, FTIR su
atskiromis prizmémis, optines skaidulas, elektrooptinj, tiesioginio nuskaitymo [1]. Pla¢iau bus

apzvelgta pirmoji technologija, kadangi ji yra placiausiai naudojama tarp optiniy jutikliy.
Kai signalas, Siuo atveju Sviesos spinduliai, patenka j terpg su tam tikru ltzio rodikliu, pavyzdziui,

prizme su tam tikru kritimo kampu, ir iSeina j kitg terpe su kitokiu 1Gzio rodikliu, tai beveik visa
Sviesos Saltinio energija bus atspindéta tuo paciu kampu kaip kritimo kampas. Taciau toks reiskinys

galimas tik tuo atveju, jeigu niekas netrukdo $viesos $altiniui [2].
Optiniame jutiklyje naudojama stikliné prizmé. Sviesa j prizme prasiskverbia iki tam tikro gylio.

Paprastai prasiskverbimo gylis biina nuo 8 iki 12 pm. Sviesos prasiskverbimo gylis priklauso nuo

daugelio faktoriy, tac¢iau didZiausig jtakg turi §viesos bangos ilgis [2] (zr. 1.2 pav.).

% Bangos ilgis = 15 ym

Bangos ilgis=3 ym
dy < ¥
‘s A d
T ’
'Y
L)

1.2 pav. Sviesos prasiskverbimo gylis [2]

Kai pirstas prilie€ia prizmes pavirsiy, tai Sviesa atsispindi nuo pirsSto atspaudy jduby (ten, kur oro

tarpas). Taciau Sviesai patekus j pirSto atspaudy kauburélius, ji iSsibarsto. Tokiu atveju atspindZzio

Prizmés

kampu sugrazinama tik dalis energijos [2] (zr. 1.3 pav.).
pavirsius

Aptiktas

A +
kauburélis
Neaptiktas

kauburélis

Sviesos saltinis

1.3 pav. Sviesos atsispindéjimas nuo pirsto atspaudo pavirsiaus
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oras

kauburéliai ir idubos
kontaktas

sviesa optinis Kkelias
-.\_ \\\\ \
N

CCD arba CMOS
1.4 pav. Visisko vidinio atspindzio technologija [1]

Atsispindéje Sviesos spinduliai sufokusuojami leSyje ir nukreipiami j CCD arba CMOS vaizdo
jutiklio (Zr. 1.4 pav.) [1].

Optiniy jutikliy vaizdo kokybe gali lemti daug aplinkos fakty. Tai galéty bati iSsibarste §viesos
spinduliai nuo kito pavirSiaus arba nuo likusiy pirSty atspaudy. Kiti faktoriai, kurie lemia vaizdo
kokybe yra riebalai, purvas, kondensatas, prakaitas ar jutiklio pavirSiaus jbréZimai.

Optiniy jutikliy trikumas yra toks, kad lyginant su kitomis technologijomis, optinius jutiklius

nesudétinga apgauti naudojant netikrus pirSty atspaudus.
1.3. Kieto pavirsiaus jutikliai

Kieto pavirSiaus jutikliai buvo sukurti siekiant sumazinti pirSto nuskaitymo sistemos dydj ir
kaing. Pasak A. K. Jaino, vienas i§ didZiausiy $iy jutikliy privalumy — nereikia jokiy optiniy jutikliy,
pirStas tiesiogiai gali liestis su jutiklio pagrindu ir fiziné informacija konvertuojama } elektrinius
signalus [1]. Yra keturios fizinés informacijos konvertavimo technologijos: talpiné, terminé,
elektrinio lauko ir pjezoelektriné. Placiau bus apZvelgta kieto pavirSiaus talpiné jutikliy technologija,
kuri yra labiausiai paplitusi.

Jutiklis susideda 1§ mazy kondensatoriaus ploksteliy ir kiekviena plokstelé turi savo elektros
granding. PirSto pavirSiui prisilietus prie jutiklio plokStelés susikuria labai silpnas elektros signalas,
pagal kurj sukuriamas Sablonas tarp pirSto kauburéliy (arba iduby) ir jutiklio pavirSiaus [2]. PirSto
kauburéliai ir jdubos sukuria elektros signalus (zr. 1.5 pav.). Matuojant elektrinj laukg, atstumas tarp
pirSto pavirSiaus ir jutiklio pavirSiaus turi buti labai mazas, kad uztikrinty didesnj tikslumg [1].
Naudojant nedidelius elektros signalus, jutiklis matuoja Sablono talpa visame pavirSiuje. ISmatuotos
elektros signalo vertés jutiklyje yra paverCiamos | skaitmeninius signalus ir siunciamos |

mikroprocesoriy [2, 3].
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Kauburélis

Apsauginis pavirsius '
Atsakymo signalas

1.5 pav. Talpinis jutiklis [3]

Kritinis talpiniy jutikliy komponentas yra pavirSiaus danga. Dangg, pagamintg i$ silicio, reikia
saugoti nuo jvairiy cheminiy medziagy (pvz., drusky), kurios susidaro esant prakaituotam pir§to
pavir$iui, bet Sie jutikliai yra atsparesni esant uzterStam pavirsSiui, negu optiniai jutikliai. Taciau yra
vienas trilkumas — gali susidaryti elektros iskrova pirSto galiuke ir pakenkti jutikliui [1].

Talpinius jutiklius sudétinga apgauti panaudojus aukstos kokybés atspaudo nuotraukas. Taciau

apgavimas tampa labiau jgyvendinamas panaudojus iSpresuotg pirsto atspaudo forma [4].
1.4. Ultragarso jutikliai

Sis bidas yra pagrjstas akustinio signalo siuntimu link pir§to galiuko ir atsispindéjusio signalo
(aido) uzfiksavimu (1.6 pav.). Atsispindéjes signalas naudojamas apskaiciuoti pirSto atspaudo vaizdo
atstumag ir grublétg pirsto struktiirg. Ultragarso jutiklis turi du komponentus: siystuvg, kuris generuoja
trumpus akustinius signalus, ir imtuva, kuris aptinka atsispindéjusius nuo pirsto pavirSiaus impulsy

atsakymus [1].

kauburéliai ir jdubos
£ &Y
a

7_:_:\\ SZ

R S= WY Y
impulso sfuntimas  atspindziai atspindys:

kauburélis aptiktas

1.6 pav. Ultragarso jutiklis [1]

Toliau ultragarso jutikliy veikimas bus nagrinéjamas placiau. Vaizdo gavimas ultragarsiniais
signalais jmanomas dél Siy signaly atsispindéjimo ir perdavimo koeficiento, kuris priklauso nuo
akustinio impedanso. Akustinis impedansas apibréziamas kaip medziagos tankio (po) ir fazinio
greicio (Co) produktas [2].
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Akustinis impedansas isreiSkiamas taip:

Z=p,-C (1.1)

Kai ultragarsinés bangos i§ 1 terpés su akustiniu impedansu Z; patenka j 2 terpe su akustiniu

impedansu Z», j imtuvg atsispindi akustiné energija, kuri apibréziama taip:

R=(2,-2))1(Z,+2) (1.2)

Ultragarsiniy bangy atspindys stebimas imtuve laiko momentu (t), kuris priklauso nuo atstumo
(D) tarp atspindinéios terpés, imtuvo ir ultragarso plétimosi grei¢io (Co) terpéje. Kad biity gautas
geriausias kontrastas, atspindzio koeficientas iSilgai pirSto pavirSiaus turi reikSmingai skirtis esant
pirSto atspaudo kauburéliams ir jduboms. J. K. Schneideris pateikia apskai¢iuotus atspindzio
koeficientus: atspindys nuo kauburéliy — R = 23,2 %; atspindys nuo jduby — R = 99,97 % [2]. Tokie
autoriaus gauti rezultatai patvirtina tai, kad pirSto atspaudy jdubos beveik visiskai atspindi
ultragarsines bangas, o kauburéliai jas iSsklaido [3].

Lyginant su optiniais ir talpiniais jutikliais, ultragarsiniuose jutikliuose pirsto odos vaizdas
nuskaitomas uz jutiklio ekrano, todél pavirSiaus uzterStumas ir jbrézimai neturi jtakos atspaudui

nuskaityti.

1.5. Skyriaus apibendrinimas

Optiniuose jutikliuose kauburéliy ir jduby padétis nustatoma i$ atsispindéjusiy $viesos spinduliy.
Taciau dél iSsibarsc¢iusiy Sviesos spinduliy nuo kito pavirSiaus arba nuo likusiy pir§ty atspaudy gali
atsirasti nemazai klaidy.

Talpiniuose jutikliuose naudojamos laidininky plokstelés. Pirsto kauburéliai ir jdubos sukuria
skirtingus elektrinius signalus. Taciau galimas toks atvejis, kai jutiklis yra pazeidziamas iskrovos
pirsto galiuke.

Ultragarso jutikliuose naudojami akustiniai signalai. Lyginant su optiniais ir talpiniais jutikliais,
ultragarso jutiklivose pir§to odos vaizdas nuskaitomas uz jutiklio ekrano, todél pavirSiaus uzterStumas

ir jbrézimai neturi jtakos atspaudui nuskaityti.
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2. Metody pirSty atspaudams atpaZinti apZvalga

Siame skyriuje apZvelgiami trys pirty atspaudams atpaZinti skirti metodai: detalémis pagrjstas
metodas, MCC metodas ir kauburéliy pozymiais pagrjstas metodas. Apzvalgos tikslas yra nustatyti
kiekvieno metodo ypatumus, i$skirti jy privalumas bei trikumus. Atlikus apzvalga bus pasirinktas

vienas metodas su kuriuo tolimesnéje darbo eigoje bus atlikti tyrimai.

2.1. Detalémis pagristas pir§ty atspaudy atpaZinimo metodas

Detalémis (angl. minutiae) pagristas pirSty atspaudy atpazinimo metodas yra populiariausia
technologija naudojama atspaudy atpaZinimui. Sis metodas remiasi tuo, kad atspaudo kauburélio
ypatumai vadinami detalémis. Labiausiai zinomi kauburéliy ypatumai: kauburélio pabaiga ir
kauburélio susijungimas. Detalés iSskiriamos i§ dviejy atspaudy Sablony ir saugomos dvimaciame
tasky pavidale. Sis metodas susideda i§ i§lyginimy radimo tarp $ablono ir smulkiy detaliy nustatymo,

ko pasékoje gaunamas didziausias smulkiy detaliy pory skaiéius [1].

Paprastai kiekviena atspaudo detalé m; yra apibréziama keturiais parametrais [5]:

mi = (Xi, Yi,0i, ti) (2.1)
Xi, Yi — detalés tasko koordinatés,
0i — detalés kryptis nuo kauburélio orientacijos,
ti  — detalés taSko tipas (kauburélio pabaiga arba kauburéliy susijungimas).

Detalés tasko pozicija, tai kauburélio arba jdubos kryptis skai¢iuojama X asyje (zr. 2.1 pav.) [5].

v
A J

2.1 pav. Detalés parametrai: a) kauburélio pabaiga, b) kauburélio susijungimas [5]
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Detaliy gavimui gali bati naudojama keletas biidu, vienas labiausiai paplites ir paprasc¢iausias yra
paremtas skaitmenizavimu ir kauburéliy suglaudinimo etapu, jis vadinamas kauburéliy glaudinimo
metodu. Taciau, dél atsirandanciy klaidy atliekant suglaudinimg galimas ir kitas buidas — detaliy

gavimas tiesiogiai i§ pustonio vaizdo, jis vadinamas pustonio metodu [5].

Kauburéliy glaudinimo metodas

Labiausiai paplites detaliy gavimo biidas — numeriy susikirtimas (angl. CN — Crossing Number).
Prie§ gaunant detales, dvejetainis kauburéliy vaizdas turi biiti apdorotas. Pirmiausiai atlickamas
atspaudo vaizdo skaitmeninimas, todél kauburéliy plotis gaunamas vieno pikselio plo¢io (zr. 2.2 pav.)

[6]. Kitaip tariant, skaitmeninimas yra vaizdo konvertavimas j 8 bity pustonj vaizda.

2.2 pav. Pirsto atspaudo vaizdas po skaitmeninimo (a) ir pustonis vaizdas (b) [7]

Detaliy taskai nustatomi skenuojant artimiausius pikselius suglaudintame kauburéliy paveiksle,

naudojant 3 x 3 dydzio langg (zr. 2.3 pav.).

Py | P; | P
Ps | (XY)| Py
Pg P; | Ps

2.3 pav. 3 x 3 dydzio langas: a) kauburéliy pabaiga, b) kauburéliy susijungimas [6]

Pagal 3 x 3 dydzio langa apskaiciuojama CN verté, kuri atitinka pus¢ skirtumo tarp gretimy
pikseliy pi ir pi+1 [6]:
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1 8
CNy) =§§| B = Prual, PL = Ps 2.2)

Pagal apskaiciuotg CN vert¢ galima suklasifikuoti kauburélio pikselj kaip kauburélio pabaiga,
susijungimg arba detalés tasko nebuvimg. Atitinkamos CN vertés: 0 — izoliuotas taskas,
1 — kauburélio pabaiga, 2 — besitesiantis kauburélis, 3 — susijungimas, 4 — susikirtimas [6].

Pagrindiné detaliy gavimo problema yra tokia, kad jos ne visuomet atitinka tikrasias reikSmes

atspaudo paveiksle. Tokie atvejai biina dél nepageidaujamy spinduliy, pertrauky ir skyliy.

Pustonio metodas
Siame metode detalés iSgaunamos tiesiai i§ pustonio paveikslo be skaitmenizavimo ir
suglaudinimo. Toks btidas naudojamas dél keliy priezaséiy:
e tobulinimo algoritmai reikalauja daug laiko,
e galimas informacijos praradimas skaitmenizavimo metu,

e netinkami rezultatai, kai apdorojamas zemos kokybés vaizdas [8].

Taigi $is metodas neatlieka vaizdo skaitmenizavimo ir jo suglaudinimo. Metodo esmé yra tokia,
kad palaipsniui sekama kaubureliy linijjomis pustonio paveiksle atsizZvelgiant | atspaudo krypties
vaizda. Pradinio tasko nustatymui naudojamas tinklelis, kuris yra uzdedamas ant pustonio vaizdo.
Nuo kiekvieno pradinio tasko programos algoritmas pradeda sekti palei kauburélio linijas iki jy
pabaigos arba susikirtimo su kita linija. Toks kauburéliy aptikimas skirtas istirti kiekvieng jy linija

vieng kartg ir nustatyti susikirtima tarp Siy linijy [8].

Atitikimo rezultatai

Geros kokybés pirSto atspaudo paveiksle yra nuo 70 iki 80 detaliy tasky, mazos kokybés
paveiksle jy skaicius daug mazesnis (mazdaug 20-30).
Detalémis pagristas metodas grazina sutampanciy detaliy skaiciy 1§ dviejy uzklausy ir jj naudoja
apskaiciuojant sutapimo lygj. Pagal medicininius reikalavimus, kai dviejy atspaudy detaliy skaicius
néra mazesnis negu 12, laikoma, kad §is atspaudas yra to paties pirsto [5].

Atitikimo algoritmas lygina dviejy detaliy rinkinius: Sablong T ={m,m,,..,m;} gauta i
kontrolinio atspaudo ir I ={m,m,,..,m} gauta i§ uzklausos. Rezultatas grazina sutapimo lygj
S(T,I). Detalés m; ir m; laikomos sutampanciomis tik tuo atveju, jeigu juy pozicija ir kryptis yra

mazesni uz toleruojama atstumg tarp jy [5]:
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sd(mi,mj)=1<:>\/(xi—xj)2+(yi—yj)zSro, (2.3)

dd(m,m)=1 min(\@i ~6,],360-|9 —91.\)390, (2.4)

¢ia Xi, Xj, Vi, yj — detalés taSko koordinatés; 8i — detalés kryptis.

Taigi detaléms gauti gali buti taikomas numeriy sukirtimas. Naudojant numeriy sukirtimo metodg
reikalingas pirminis vaizdo apdorojimas, kurio metu atliekamas vaizdo skaitmenizavimas. Egzistuoja

vienas detalémis pagristo metodo trikumas — gaunant detales pasitaiko klaidy.

2.2. ,Minutia Cylinder-Code“ pir$ty atspaudy atpaZinimo metodas

,Minutia Cylinder-Code* (MCC) — tai nauja pateikimo forma, paremta 3D duomeny struktira
(vadinama cilindrais), kuri sukurta i$ detaliy atstumy ir kampy. Cilindrai gali bati kuriami pradedant
nuo privalomy savybiy aprasomy standarte ISO/IEC 19794-2 (2005). Isskiriami pagrindiniai Sio
metodo privalumai:

e MCC yra fiksuoto spindulio metodas, todé¢l toleruoja trikstamas ir suklastotas detales;

e skirtingai nuo tradiciniy fiksuoto spindulio techniky, MCC remiasi fiksuoto ilgio
kodavimu kiekvienai detalei, todél vietiniy strukttiry panasumo apskaic¢iavimas yra labai
paprastas;

e Vvietiniai iskraipymai ir nedidelés savybiy gavimo klaidos yra toleruojamos dél kodavimo
etape atliekamo 18lyginimo;

e MCC efektyviai dirba su iSkraipytomis atspaudo dalimis, kuriose detalémis paremti
metodai daznai nurodo klaidingas detales;

e Ditais orientuotas kodavimas leidzia cilindry atitikima jgyvendinti tiksliai ir greitai

sumazinant loginiy operacijy seka [9].
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Vietinés struktiiros
MCC susieja vietine struktiirg su kiekviena detale. Si struktiira koduoja erdvinj ir kryptinj santykj
tarp detaliy ir patogiai gali biiti pateikiamas kaip cilindras, kuriuo pagrindas ir aukstis yra susij¢ su

erdvine ir kryptine informacija (zr. 2.4 pav.) [9].

(b)

2.4 pav. Grafinis vietinés struktiiros, susietos su detalémis, atvaizdavimas: a) cilindras su

uzdaru kubu, b) padalintas kubas j atskiras Igsteles, ¢) Ag X Ag X Ap dydzio lastelé [9]

T = {m,,m,, ..., m,} yra detaliy Sablonas, 0 kiekviena detalé¢ apraSoma taip: mi = (Xm, Ym,0m),
Kur xm ir ym yra detalés koordinatés, Om — detalés kryptis.

Vietiné struktira, susieta su detale m, yra pateikiama cilindro pavidalu su spinduliu R ir auks¢iu
2r, kurio pagrindas yra detalés centre (zr. 2.4 a) pav.). Cilindras yra kubo viduje, kurio pagrindas
iSlygintas atsizvelgiant j detalés kryptj Om.

Kubas padalinamas j No = Ng X Ng X N, lasteles. Kiekviena lastelé yra mazas kubas, kurio
pagrindo dydis yra Ag X Ag, aukstis — Ap (zr. 2.4 b) pav.).

Kiekviena Igstelé gali biiti unikaliai identifikuota trimis indeksais (i, j, k), kurie Zymi jos pozicijg
kube, esanciame cilindre. Kiekvienai Igstelei (i, j, k) skaitiné verté C,,(i,j, k) yra apskai¢iuojama

kaupiant kiekvienos kaimynystéje Np{’} esancios detalés m; jnasa:

NPZ:L = {mt eET,my #m, ds(mt, p{j‘) < 305} (2.5)
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2.5 formuléje 305 yra kaimynystés spindulys, dg(m, p) yra euklido atstumas tarp detalés m ir

tasko p (Zr. 2.5 pav.).

~
£
! N
AT >
2 [N Q
1 R
P R
) L ?
J d . i b
.
’ \305
v
y
v

2.5 pav. Cilindro dalis, susieta su detale m

Paprastai tinkamos detalés Cy, (i, j, k) verté nusako tikimybe surasti detale Salia p;j su krypties

skirtumu atsizvelgiant j m. Si tikimybé gaunama sumuojant visy kaimynystéje esanéiy detaliy jnasus.

2.6 paveiksle pavaizduotas detalés ir cilindro sarysis su penkiomis kaimyninémis detalémis [9].

2.6 pav. Grafinis cilindro atvaizdavimas: a) detalés, b) lastelés vertés: Sviesesnés vietos

atvaizduoja aukstesnes vertes [9]
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Cilindro rinkinio sukuirimas

Cilindro rinkinys, gautas i detaliy $ablono T, aprasomas taip:

CS = {C,,|C,, is not invalid,m € T},

Cia C,, yra cilindro sarysis su detale m su C,,, (i, j, k) vertémis [9].

Vietinio panasumo matavimas
Naudojant vietiniy struktiiry charakteristikas, dviejy cilindry Ca ir Cp (Zr. 2.6 pav.) panasumas

gali buti nustatytas naudojant vektorinj koreliacinj jvertj [10]:

v(a,b) =1— leap=cpiall )

leaisll+lleplall

¢ia ¢4 Ir cpyra vektoriai gauti atitinkamai i§ cilindry Ca ir Cp,

- OGBS
G ] ¥ B
b b b ke

2.7 pav. Cilindrai C, ir Cy, [10]

Bity pavidalo realizacija
Vietiniy struktiiry charakteristikos ir panaSumo matavimas rodo, kad MCC yra tinkamas bity
pavidalo realizacijai. Cilindrai gali buti pakeisti j dvejetainius vektorius naudojant 2.7 funkcija, jy

vaizdas parodytas 2.8 paveiksle [10].

”CaIbXORCbIa”
ab)=1—-+—"——""-
v(ab) TeanT#Tental

) |
© ....
b b bt b b

2.8 pav. Dvejetainio formato cilindrai C, ir C, [10]

2.7)

C. Raffaelo teigimu, MCC yra tikslesnis uz tuos metodus, kuriuose naudojamos tik pirsto

atspaudy detalés. MCC taip pat yra greitas ir nesudétingai koduojamas aparatinéje jrangoje [9].
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2.3. Kauburéliy poZymiais pagristas pirSty atspaudy atpaZzinimo metodas

Prastos kokybés pirSto atspaudo vaizde detaliy iSskyrimas yra sudétingas. Kauburéliy vaizdo
pozymiai (pvz.: kauburéliy forma, tekstiros informacija) gali biiti iSskirti patikimiau negu detaliy
metodu. IS esmés detaliy atitikimo metodas gali biiti suvokiamas kaip kauburéliy pozymiais pagrjsto
atitikimo metodo pogrupis, kadangi pikseliy intensyvumas ir detaliy pozicija yra vienas i§ pirsto
atspaudy kauburéliy pozymiy [1].

F. Jianjiango kauburéliy pozymiais pagrjstas metodas susideda i§ trijy etapy: pirminio
apdorojimo, iSlyginimo ir atitikimo. Pirminiam apdorojimui naudojami dviejy tipy atspaudy
pozymiai: detaliy ir kauburéliy.

Detaliy i$skyrimo metoduose pirSto atspaudo vaizde pasitaiko triuk§my ir netobulumy esant
sudétingoms struktiiroms, tokioms kaip kilpos, uZraitai, tiltai. Norint sudaryti nesudétingas
kauburé¢liy strukttras ir algoritmus, yra atlieckamos iSrySkinancios procediiros. Pirma, susilieje
kauburéliai yra atjungiami ties sutartiniu taSku. Antra, kauburéliy iSsiSakojimas yra traktuojamas kaip
trijy kauburéliy susijungimas. Trecia, trumpi kauburéliai yra pasalinami.

Siekiant gauti nedidelj apskaiCiuoty tasky saraSa, apdorotame kauburéliy vaizde kiekvienas
kaubur¢lis apskaiciuojamas pastovaus dydzio intervale. Kauburéliai viename pirSto atspaude

nrj

Ny
pateikiami tokiu pavidalu: SP = {{(xi_j,yi_j, sij)} } , kur x;; ir y;; yra j-tojo tasko i-tojo
i=1

j=1J;_
kauburélio koordinatés, Nr — kauburéliy kiekis, nri — i-tojo kauburélio tasky kiekis, Sij tasky atitikimo
statusas.

Kauburéliy sarySiai yra labai svarbis kauburéliy atitikimui. Jianjiangas naudoja sarysj tarp
gretimy kauburéliy taSky, kadangi kiekvienas kauburélis yra pateikiamas kaip tasky rinkinys (Zr. 2.9
pav.) [11].

2.9 pav. Kaubureliy taskai [11]

Kauburélio aj taske bréziama linijos atkarpa per $io tasko vidurj kauburélio trajektorijos kryptimi.
Kiekvienoje kauburélio puséje esantis taskas, kuris yra artimiausias a; taskui, yra laikomas jam
kaimyniniu. Sie kaimyniniai taskai suskirstomi j esanius kairéje arba desinéje kaimyninius taskus,
tikrinant jy padétj judant trajektorija a;_; = a; = a;41[11].

26



Sarysj tarp gretimy kauburéliy tasky naudoja ir X. Xiaohuias. Jo taikomame metode sarysio taskai
nustato, ar tai bus virSutinis, ar apatinis kaimyninis kauburélis. Jeigu vidurinio kauburélio atzvilgiu
antrojo kauburélio sarysio taskas yra kairéjo puséje, tuomet antrasis kauburélis bus apibréziamas kaip
virSutinis kaimyninis kauburélis, prieSingu atveju — apatinis kaimyninis kauburélis [12].

Atlikus pirminj atspaudo apdorojimg atlieckamas i§lyginimo etapas. ISlyginimo etapas atlickamas
siekiant atkurti pakeitimus tarp dviejy pirsto atspaudy. Po Sio veiksmo atitikimo paieska supaprastéja.

Jianjiangas islyginimui naudoja vienos detalés ir keliy susijusiy kauburéliy struktiirg. Strukttiros
panaSumas ir Kity struktiiry poros yra sujungiamos siekiant iSmatuoti geriausias struktiiros poras [11].

Struktiiroje kiekvienas pozymis suskirstomas j nutriikimg arba susijungimg skai¢iuojant
kaubureliy kiekj 3 x 3 dydzio lange, kurio centras yra Sis pozymis. Jeigu kauburéliy kiekis lygus 1,
pozymis yra nutriikimas, jeigu 3 — susijungimas. Esant nutrikimui, prie vieno kauburélio pridedami
du gretimi kauburéliai (zr. 2.10 a) pav.). Esant susijungimui, prie trijy kauburéliy pridedami du

gretimi kauburéliai (zr. 2.10 b) pav.).

5 11 12

S 3 ! - 24 23

1 3 1 3 35 or 31

*—  —— 43 46
s - 85T 7 52 57

2.10 pav. Kauburéliy strukttira: a) nutrakimas, b) susijungimas, c¢) galimi sgrySiai
tarp kauburéliy [11]

Struktiiros panaSumo zingsnyje reikia gauti dvejetainj sprendimg esant struktiiry sutapimui.
Tarkime py,1 ir p21 yra pirmo ir antro kauburélio pradzios taskai, o p12 ir P22 yra pirmo ir antro

kauburélio pabaigos taskai, tuomet panasumo laipsnio apskai¢iavimo formulé bus tokia:

sr=1-|d, —d,|/ max(d,,d,), (2.8)

¢ia d1 — euklido atstumas tarp pi1 ir p2,1, di1 — euklido atstumas tarp po,1 ir g (i — asis taskas

skai¢iuojamas nuo pz,1 iki trumpesnio kauburélio).

n kaubureliy pory panasumo laipsnis yra apskai¢iuojamas struktiiry poroms. Dvi struktiiros

laikomos sutampanciomis, jeigu jos atitinka tokias salygas [11]:
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sr; >0'1,Ve[1,2,...,n],

(1/n)Zn:sri >0,

i=1

: (2.9)
¢ia o, Ir o, yraslenkstis, o, < o,.

X. Xiaohuias pateikia dviejy kauburéliy kreiviy pana§umo i§matavima. Siame i§matavime taip

pat yra apibréziama kauburélio pradzia ir pabaiga. Kauburélio kreivés kreivumas y yra

apskaiciuojamas taip:

r= [, (2.10)
Pm

¢ia Pm yra kauburélio f pradzios taskas, Pm yra kauburélio f pabaigos taskas. Pmir Pm gali buti

kauburélio pabaiga, i$siSakojimas arba nukirtimo taskas.

Kauburéliy kreivés laikomos vienodos, jeigu atitinka tokias salygas:

{|(d2 ~d,)/d,|<th, 211)

& =1-|1-x) W+ &)|[(rf =y f) I (7 F+ 7)) 2th,
¢ia dz yra pirmojo kauburélio ilgis, d2 — antrojo kauburélio ilgis; & - pirmojo ir antrojo kauburéliy

stiprumas, kuris apibréZiamas taip: K = d1 / d2 [12].

Kauburéliy pozymiais pagristo metodo paskutinis etapas yra atitikimas. Atitikimo etapas
susideda i$ keleto atskiry etapy.

Pirmiausiai atliekamas CRP generavimas. CRP visada iSrenkami i$§ sutampanciy kauburéliy arba
sutampanciy detaliy.

CRP i§ sutampanéiy detaliy gaunamas skirtingomis salygomis. Pirmoji salyga, kai atitikimo
etapas pradedamas nuo detaliy pory CRP yra generuojamas i§ detaliy. Antroji salyga, kai naujos
detalés sutampa atlickant atitikimo procesg. CRP, sugeneruotas i§ sutampanciy detaliy, visada turi
aukstesnj prioritetg negu CRP 1§ sutampanciy kauburéliy.

CRP i§ sutampanciy kauburéliy gaunamas i§ sutampanciy kauburéliy pory (2.12 formulé) ir

pakeitimy, su kuriais $ie du kauburéliai sutapo.

N

{(SR (1 Py ) SP(r ))}i:1 (2.12)
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CRP atitikimas — dviejy kauburéliy palyginimo uzduotis, kurioje reikia surasti pacias ilgiausias
bendras kreives. Kai kauburéliy poros sutampa, tikrinami dviejy pory pabaigos taskai sutampanc¢ioms
detaléms [7].

Siekiant jvertinti dviejy atspaudy panaSumo laipsnj, skai¢iuojamas atitikimo laipsnis, kuriame

reikia jvertinti tik persidengiancias sritis. Atitikimo laipsnio apskai¢iavimo formulé:

2 2
score=A-s, +(1-1)-s, =2 Mo min| 1, Mo +(1-2) M min|g, D |, (2.13)
M. -N T M. -N T

m"Nm

m r Ny r

¢ial (0<4<1) naudojamas sickiant jvertinti detaliy ir kauburéliy atitikimo rezultatg. Mm ir M, yra
pirmojo atspaudo, Nm ir Nr yra antrojo atspaudo detaliy ir atrinkty tasky skaicius. mm ir my yra
sutampanciy detaliy ir taSky skai¢ius. Tm ir Tr yra sutampanciy detaliy ir tasky slenkstinés vertés.

Visos Sios vertés yra apskaiciuojamos atspaudy persidengimo vietose.

Jianjiango teigimu, kauburéliy pozymiais pagristu metodu gaunami geresni rezultatai, negu
iSgaunant pirsto atspaudo detaliy savybes.

Kauburéliy savybiy i$skyrimas laiko atzvilgiu néra pranaSesnis. Pasak Jianjiango, pirsto atspaudo
detaliy savybiy i§skyrimo trukmé yra mazdaug 10 ms, o kauburéliy — 90 ms.

Taigi kauburéliy savybémis pagristas metodas yra tikslesnis, negu detalémis pagrjstas metodas,

taciau jis reikalauja daugiau laiko [11].

2.4. Skyriaus apibendrinimas

Detalémis pagrjsto pir$ty atspaudy atpazinimo metode naudojami i$skirtiniai atspaudo taskai. Sio
metodo privalumas yra nesudétingi skai¢iavimai, ta¢iau yra trakumas — detaliy i$skyrimas gali jvelti
nemazai klaidy.

MCC paremtas pirsty atspaudy atpazinimo metodas naudoja vieting struktirg, kuri koduoja
erdvinj ir kryptinj santykj tarp detaliy, kuris patogiai gali biiti pateikiamas kaip cilindras. MCC galima
realizuoti dvejetainiu pavidalu, kas leidzia cilindry atitikima jgyvendinti tiksliai ir greitai, sumazinant
loginiy operacijy seka.

Kaubureliy poZymiais pagristame atpazinimo metode veiksmai atliekami su pustonio vaizdu.
Taip pat Siame metode naudojami sarysiai tarp kauburéliy. Sio metodo privalumai yra kauburéliy
pozymiy isskyrimo patikimumas — jis yra didesnis negu vien tik detalémis paremto metodo. Taciau
Sis metodas reikalauja daugiau laiko lyginant su detalémis pagristu metodu.

Darbo tyrimams atlikti pasirinktas detalémis pagrjstas pirSty atspaudy atpazinimo metodas.
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3. Testavimo duomeny atranka

Testavimo duomenis sudaro skirtingos pirs$ty atspaudy duomeny bazés. Duomeny bazés buvo
sugeneruotos remiantis tarptautiniu pirsty atspaudy autentiSkumo patikrinimo jver¢iu FVC. FVC — tai
tarptautinis jvertinimas, orientuotas ] pir§ty atspaudy atpazinimo ir autentiSkumo patikrinimo
programing jrangg. Kiekviena FVC pirsty atspaudy duomeny bazé yra sudaryta 1§ keturiy skirtingy
duomeny baziy. Trys duomeny bazes sudaro skirtingais jutikliais nuskaityti pirSty atspaudai, vieng
duomeny baze sudaro programine jranga sugeneruoti pirsty atspaudai [13].

Tyrimams naudojama ,,Biometric System Laboratory, DISI — University of Bologna“ pateikta
programiné jranga ,,SfinGe* [14]. ,,SfinGe* leidzia pagal vartotojo pasirinktus parametrus
sugeneruoti dirbtinius pirsty atspaudus. Dirbtiniy pirSty atspaudy naudojimas tyrimams pasirinktas
dél to, kad atspaudy skenavimas jutikliais uzima nemazai laiko, be to skirtingy jutikliy naudojimas
yra gana brangus.

Viena duomeny bazé yra sudaryta i§ deSimties pirSty, kiekvienam pirStui astuoni skirtingi
atspaudai, todél i$ viso vienoje duomeny bazéje yra astuoniasdeSimt pirSty atspaudy. Visi pirsty
atspaudai yra pateikiami BMP formatu 24 bity RGB paletéje. Pirsto atspaudo raiska yra 288 x 384
arba 500 DPI. Tyrimo dalyje, kurioje reikia istirti pirsto atspaudo atpazinimo tikslumo priklausomybe

nuo nuskaityto pirsSto atspaudo ploto, duomeny baz¢ sudaro deSimt vieno pirsto atspaudy.

PirSty atspaudy generavimas
Dirbtiniy pirsty atspaudy generavimo eiga naudojant programing jranga ,,SfinGe* susideda i§
pagrindiniy Zingsniy:
1)  kryptinio vaizdo generavimas;
2) vaizdo tankinimas;
3) kauburéliy paveikslo generavimas;

4)  vaizdo triuk§mo sukirimas ir atvaizdavimas. [14]
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Generuojant kryptinj vaizda yra pasirenkami pirSto atspaudo pozymiy taSkai, atspaudo klasé
(arka, kairiné kilpa, deSininé kilpa, uzraitas, palapinés formos arka) ir branduolys arba delta
(zr. 3.1 pav.). Tankinant vaizda nustatomas kauburéliy tankis ir jy nutrikimy ir iSsiSakojimy kiekis
(zr. 3.2 pav.). Generuojant kauburéliy paveikslg yra keletas Zingsniy: jbrézimy sukarimas, slégimo ir
drégnumo nustatymas, atspaudo paslinkimas ir odos elastingumas (Zr. 3.3 pav.). Sukuriant triuk§ma
nustatomas kauburéliy ir jduby rySkumo lygis bei jy jbrézimas (zr. 3.4 pav.).

Atlikus visus Siuos etapus, galima pasirinkti kokiu jutikliu nuskenuotas pirsto
atspaudas — talpiniu, optiniu arba be jutiklio pasirinkimo (zr. 3.5 pav.). Taip pat yra nustatomas
atspaudo kontrastas ir ry§kumo lygis. Zemiau pateiktuose paveiksluose atvaizduojamas pirsto

atspaudo generavimas.

X

»

AR AR RSN A
AAR AR RSN s m e | |

3.1 pav. Kryptinis vaizdas 3.2 pav. Vaizdo tankinimas 3.3 pav. Kauburéliy paveikslas

e =

;{/ S
//,;///;Z/ﬁ’ Jh

3.5 pav. Triuk§mo sukiirimas 3.4 pav. Jutiklio pasirinkimas
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4. Detalémis pagristo pirSty atspaudy atpaZinimo metodo algoritmas

Siame skyriuje apzvelgiamas tyrimams naudojamo detalémis pagrjsto pirsty atspaudy atpaZzinimo
metodo algoritmas, taip pat aptariamos pagrindinés Sio algoritmo dalys ir atliekamos funkcijos. Pirsty
atspaudy atpazinimo metodas yra realizuotas ,,Matlab* programine jranga. Visas programos kodas
yra paimtas i$ laisvai prieinamos ,,Mathworks* duomeny bazés [15].

Metodo programos kodo algoritmo vaizdinis pateikimas yra pavaizduotas 4.1 paveiksle.

- , 3. Panad + Duomenu bazés ikélimas;
* EJE:;ili:ll!gl:SdlE:Eaﬁsjtrnﬁmng gl . panadumo lygio apskaifiavimas
vR L

:

+ Vaizdo apdorojimas;
+ kaukés sukiirimas;
+ skaitmeninimas;

+ iglyginimas

¥ 1. Pirminia apdorojimas

© Pirsto atspaudo vaizdas

4.1 pav. Programos kodo algoritmo eiga [15]

Kaip matyti 4.1 pav., programos kodas susideda i§: pirminio vaizdo apdorojimo, pozymiy
i§skyrimo ir panaSumo apskai¢iavimo. Kiekvienas i$ $iy zingsniy yra suskirstytas j keleta etapy. 4.1

skyriuje pateikta metodo algoritmo struktiiriné schema ir aptarti pagrindiniai zingsniai ir jy etapai.
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4.1. Algoritmo struktiiriné schema

Pirminio vaizdo apdorojimo zingsnj galima iSskaidyti | Siuos etapus: atspaudo vaizdo
apdorojimas ir kaukés sukiirimas. Pozymiy iSskyrimas susideda i$: detaliy i$skyrimo ir klaidingy
detaliy filtravimo. Paskutiniame zingsnyje pagrindinis etapas yra panasumo lygio apskai¢iavimas.

Algoritmo struktiiriné schema, susidedanti i$ i§vardinty etapy, pavaizduota 4.2 paveiksle.

C Pradzia )

Atspaudo vaizdo
apdorojimas

Kaukés
sukiarimas

Detaliy
1$skyrimas

!

Klaidingy detaliy
filtravimas

A4

Panasumo lygio
apskaiciavimas

C Pabaiga >

4.2 pav. Algoritmo struktiiriné schema

Pirmajame algoritmo zingsnyje, kai yra atlickamas atspaudo vaizdo apdorojimas, yra atliekamos
filtravimo procediiros naudojant greitaja Furjé transformacijg. Atlikus filtravima, atliekamas vaizdo
normalizavimas, kuriuo metu identifikuojami atspaudo kauburéliy regionai. Siame Zingsnyje yra
nurodomi pagrindiniai parametrai: bloko dydis ir slenkstiné verté. Pirmasis Zingsnis yra labai svarbus,

kadangi metodo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo atspaudo vaizdo kokybeés.
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Antrajame zingsnyje yra atlickamas kaukés suktrimas. Kauké susideda i§ suklasifikuoty
atspaudo vaizdo bloky j atpazintg arba neatpazintg bloka.

Treciajame zingsnyje yra atliekamas detaliy iSskyrimas. Detalés yra iSskiriamos naudojant
numeriy susikirtimo metodg (CN), kuriame atspaudas yra padalinamas j 3 % 3 dydzio blokus ir
kiekviename bloke randamas atspaudo pozymis.

Ketvirtajame zingsnyje atliekamas klaidingy detaliy filtravimas. Filtravimas atlieckamas dél to,
kad i$skiriant detales atsiranda klaidy.

Paskutiniame zingsnyje yra atlickamas panasumo lygio apskaiCiavimas tarp apdoroto atspaudo

18skirty pozymiy ir duomeny bazéje esancio atspaudo pozymiy.
4.2. Skyriaus apibendrinimas
Detalémis pagristas pirSty atspaudy atpazinimo metodas susideda ir pagrindiniy daliy: pirminio
apdorojimo, pozymiy iSskyrimo ir panasumo apskai¢iavimo. Kiekviena dalis turi atskirus etapus.

Vienas i§ svarbesniy etapy yra atspaudo vaizdo apdorojimas, kadangi tik su aukstos kokybés vaizdais

galima pasiekti aukstag metodo tiksluma.
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5. Pirsty atspaudy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo pirsto odos

pavirSiaus buklés

Siame skyriuje tiriama kaip detalémis pagristo pirsty atspaudy atpazinimo metodo tikslumas
priklauso nuo odos pavirSiaus buklés. Odos pavirSiaus bikle nusako kauburéliy rySkumo ir
iSkraipymy lygis. Siekiant atlikti §j tyrimg, pirmiausiai buvo sugeneruotos trys pirSty atspaudy
duomeny bazés, kiekviena i§ jy su skirtingu kauburéliy rySkumo lygiu. RySkumo lygiai suskirstyti j
trys grupes: didziausias rySkumas, vidutinis rySkumas ir maziausias rySkumas. RySkumo lygis neturi
konkrecios skaitinés vertés, kadangi pirSty atspaudy generavimo programing jranga pateikia rySkumo

lygio keitimo skalg be skaitiniy verciy.

5.1. Duomeny baziy paruoSimas

Tyrimo metu naudojant detalémis pagrjsta pirSty atspaudy atpazinimo metoda i§ trijy atspaudy
duomeny baziy su skirtingais pirsty atspaudy rySkumo lygiais buvo isskirti jy poZymiai ir i§saugoti j
detaliy duomeny bazes. Duomeny bazéms buvo suteikti tokie pavadinimai: MY2017_DB1, sudaryta
1§ pirsty atspaudy detaliy su didZiausiu rySkumo lygiu, MY2017_DB2 su vidutiniu rySkumo lygiu ir
MY?2017_DB3 su maziausiu rySkumo lygiu.

5.1 paveiksle pavaizduoti pirSty atspaudai, priklausantys skirtingoms duomeny bazéms.

C)

5.1 pav. Pirsty atspaudy rySkumo lygiai: a) didziausias, b) vidutinis, ¢) maziausias
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PirSty atspaudy detaliy duomeny bazé yra sudaryta i$ detaliy koordinaciy, detaliy tipo, detaliy
krypties. Isskirty detaliy pavyzdys esant skirtingam atspaudo ryskumo lygiui pavaizduotas 5.2

paveiksle. Tiriant pirsty atspaudy atpazinimo tikslumg atliekamas surasty detaliy palyginimas.

=

a) b) c)

5.2 pav. Pirsty atspaudy detalés, skirtingiems rySkumo lygiams: a) didziausiam, b) vidutiniam,

C) maziausiam

5.2. Pirsty atspaudy atpaZinimo tikslumo Kriterijus

Biometrinése sistemose egzistuoja dviejy tipy klaidos. Pirma klaida gaunama atliekant
palyginimg tarp dviejy vienody objekty, taciau palyginimo rezultatas gaunamas toks, tarsi du
lyginami objektai biity skirtingi. Si klaida vadinama klaidingai nesutampancia (angl. false non-
match). Sios klaidos santykis vadinamas klaidingai nesutampantis lygis FNMR (angl. false non-
match rate) arba klaidingai atmestas lygis FRR (angl. false reject rate).

Antra klaida gaunama atliekant palyginimg tarp dviejy skirtingy objekty, taciau palyginimo
rezultatas gaunamas toks, tarsi du lyginami objektai biity vienodi. Si klaida vadinama klaidingai
sutampanéia (angl. false match). Sios klaidos santykis vadinamas klaidingai sutampantis lygis FMR
(angl. false match rate) arba klaidingai priimtas lygis FAR (angl. false accept rate).

Klaidos lygis EER (angl. Equal Error Rate) yra objektyvus kriterijus atlickamy testavimy
klasifikavimui. EER apibrézia sankirtos taska tarp FNMR ir FMR kreiviy kaip atmetimo ribos
funkcija. Kitaip tariant, EER yra verté, kai FNMR yra lygus FMR (zr. 5.3 pav.) [16, 17].
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Klaidos lygis

o

Panasumo lygis

5.3 pav. Rysys tarp FNMR, FMR ir EER [16]

FNMR ir FMR apskai¢iavimo formulés:

FNMR(th) = Y lpp(n), th =1,2,3,..,K, (5.1)
FMR(th) =1 - Y lpy(n), th =1,2,3,..,K, (5.2)

¢ia th — ribiné verté; n — panaSumo lygis; pp — atpaZinti asmenys; py — neatpazinti asmenys.

pg apibréziamas kaip santykis tarp matavimo kiekio su panasumo lygiu n atpazintiems asmenims
ir bendro matavimo kiekio atpazintiems asmenims. py apibréziamas kaip santykis tarp matavimo
kiekio su panaSumo lygiu n neatpaZintiems asmenims ir bendro matavimo kiekio neatpaZintiems

asmenims [16].
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5.3. Pirminis pirsto atspaudo vaizdo apdorojimas

Siekiant gauti kuo didesnj pirsty atspaudy atpazinimo metodo efektyvuma, reikia uztikrinti auksta
atspaudy vaizdy kokybe. Tai atlikti batina, kadangi pradiniame atspaudo vaizde gali biti jvairaus
triukSmo: vaizdo susiliejimy, netolygumy, skyliy, démiy. TriukSmas gali pakenti i$skiriant detales,
aptinkant kauburélius ir jdubas. Siuo tikslu yra atliekamas pirminis pirsty atspaudy vaizdo
apdorojimas. Minétas procesas susideda i§ keletos etapy. Proceso eiliSkumas pavaizduotas 5.4

paveiksle.

Normalizavimas ::l Apdorotas vaizdas

Z2\

Dazninis vaizdas
Kaukeés genaavimas:l

Vaizdo filtravimas ’

-

5.4 pav. Pir§to atspaudo vaizdo pirminis apdorojimas [18]

Atspaudo vaizdo pirminio apdorojimo procesas susideda i$ tokiy etapy:

1. Normalizavimas. Tai svarbus tobulinimo metodas atvaizdo kontrasto atstatymui. Pradinis
atspaudo vaizdas po normalizavimo, savyje turi viduting reik§me ir apskaiéiuotg
dispersija.

2. Orientacinio vaizdo apskai¢iavimas. Sis Zingsnis atliekamas po vaizdo normalizavimo ir
gaunamas kauburéeliy ir jduby krypties vaizdas. Krypties vaizdas perteikia kauburéliy
kryptj kiekviename pikselyje.

3. Dazninio vaizdo apskai¢iavimas. Dazninis vaizdas apskai¢iuojamas turint normalizuotg
ir orientacinj vaizda. Sis vaizdas parodo kauburéliy ir jduby skaidiy vienam sekcijos
ilgiui.

4. Kaukés apskaiCiavimas. Kaukés sritis gaunama i§ normalizuoto atspaudo vaizdo
klasifikuojant kiekvieng bloka i atpazintg arba neatpazintg bloka. Kauké nusako pikselio
kategorija. Galimos pikselio kategorijos: nei kauburélis, nei jduba (neatpaZintas) arba
kauburélis ir jduba (atpazintas).

5. Vaizdo filtravimas. Naudojant jvairius filtravimo algoritmus, gaunamas padidintos
kokybés pirsto atspaudo vaizdas [18].

38



5.5 paveiksle pateiktas pirSto atspaudo vaizdo pirminis apdorojimas. Visy etapy seka atlikta

naudojant ,,Matlab“ programing jrangg. Funkcijos, atlickanc¢ios aprasytus apdorojimo etapus, buvo

paimtos i§ pateikty pavyzdziy [19].

TN N TN T NG T N T e
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NN/ [ s~ NN
NN /S A=A\ NN

MNNNNY N=LNNRNNNNN
NSRS s pesteAenl N
NANNNNNN A==/ NNNNN
L S L S Y

d) €) f)

5.5 pav. Pirsto atspaudo vaizdo pirminis apdorojimas: a) pradinis vaizdas, b) normalizuotas

vaizdas, c) orientacinis vaizdas, d) dazninis vaizdas, ) filtravimas, f) apdorotas vaizdas

Atlikus pirminj pirSty atspaudy vaizdo apdorojima atliekamos kitos procediros. Pirmiausiai
apdorotas vaizdas turi buti paverstas j dvejetainj formatg. Dvejetainio formato vaizde, kauburéliai
nuo jduby atskiriami patikimiau. Dazniausiai vaizdo pavertimui j dvejetainj formatag naudojamas
ribinés vertés metodas. Apskai¢iuojama pirSto atspaudo ribiné verté ir atspaudo atvaizdavimui

naudojami tie pikseliai, kuriy verté yra didesné uz apskaiciuotg ribing vertg.
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Turint dvejetainio formato vaizda, jis turi biiti skeletizuojamas, tai yra kauburéliy plotis turi
atitikti vieng pikselj (zr. 5.6 pav.). Atlikus pirminj pirsto atspaudo vaizdo apdorojimg ir jj pavertus j

dvejetainj formata, galima iSskirti pir§to atspaudo pozymius.

5.6 pav. Skeletizuotas vaizdas

5.4. Pir§ty atspaudy atpaZinimo tikslumo tyrimas

Tyrimo metu visi duomeny baziy rezultatai buvo lyginami su MY2017_DB1 duomeny baze,
kurios rySkumo lygis yra didZiausias. Rezultatai pateikti Zemiau esanciuose paveiksluose.

Pirmame paveiksle (zr. 5.7 pav.) pateiktas FMR ir FNMR grafikas, atvaizduojantis pirmosios
duomeny bazés atspaudy atpazinimo rezultatus. Antrame paveiksle (zr. 5.8 pav.) pateiktas FMR ir
FNMR grafikas, atvaizduojantis atspaudy atpazinimo rezultaty palyginima tarp pirmosios ir antrosios

duomeny baziy, 5.9 paveiksle — tarp pirmosios ir tre¢iosios duomeny baziy.

FMR ir FNMR
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5.7 pav. FMR ir FNMR duomeny bazés MY2017 DBI grafikas
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EER lygis nustatytas FMR ir FNMR susikirtimo taske, ordinaciy aSyje P. Bandymo rezultatai
pateikti 5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. EER lygis esant skirtingiems ry$kumo lygiams

Duomeny bazé EER

MY?2017_DB1 0,0140
MY?2017_DB2 0,0158
MY?2017_DB3 0,1155

IS 5.1 lenteléje pateikty bandymo rezultaty matoma, kad antros duomeny bazés klaidos lygis,
lyginant su pirmgjg duomeny baze, padidéjo nezymiai — 0,002. Tre¢ios duomeny bazés klaidy lygis
padidéjo iki 0,1155.

Galima teigti, kad detalémis pagrjsto atspaudy atpazinimo metodo tikslumas smarkiai sumazéja
esant mazam atspaudo vaizdo rySkumui. Atsizvelgiant j tai, Kitas tyrimo Zingsnis bus i$siaiskinti, kaip

kinta metodo tikslumas kei¢iant pirminio vaizdo apdorojimo parametrus.

5.5. Atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo pirminio vaizdo apdorojimo

parametry

Pirminio vaizdo apdorojimo zingsnyje pirmiausiai atliekamas vaizdo filtravimas. Filtruotas
vaizdas normalizuojamas ir suskaidomas j atitinkamo dydzio blokus. Siame etape siekiama nustatyti,
kokig jtaka daro vaizdo normalizavimo ir jo suskaidymo j blokus zingsnyje naudojami parametrai.
Pagrindiniai parametrai: bloko dydis (blksz) ir standartinio nuokrypio slenkstiné verté (th).

Algoritmui, kuris atliecka minétg procediirg, reikalingi Sie parametrus: atspaudo vaizdas, bloko
dydis, slenkstiné verté. Algoritmas suskaido vaizdg j norimo dydZzio blokus ir kiekviename i$ jy
apskaiciuoja standartinj nuokrypj. Jeigu standartinis nuokrypis tame regione yra didesnis uZ nurodyta
slenksting verte, tuomet jis laikomas pirsto atspaudo dalimi. Atspaudo vaizdo raisSkai esant 500 DPI,
bloko dydis numatytas 16, slenkstiné verté 0,1. Bandymo metu kei¢iami abu parametrai.

Pirmiausiai siekiama nustatyti metodo tikslumo priklausomybe nuo skirtingo bloko dydzio. Siam
bandymui buvo sugeneruotos tokios pacios struktiiros duomeny bazés kaip ir ankstesniame bandyme,
taciau papildomai buvo keiciamas bloko dydis, o slenkstiné verté isliko pastovi — 0,1. Duomeny bazés
ir jy gauti rezultatai yra pateikiami 5.2 lenteléje. Kaip 5.4 tiriamojo darbo punkte, EER lygis buvo
nustatomas FMR ir FNMR susikirtimo taske.
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5.2 lentelé. Duomeny bazés ir jy rezultatai, esant skirtingiems bloko dydziams

Duomeny bazé Bloko dydis Ryskumo lygis EER
DB1 BLOCK 4 4 didziausias 0,0155
DB2_BLOCK 4 4 vidutinis 0,0176
DB3_BLOCK 4 4 maziausias 0,0977
DB1 BLOCK_ 8 8 didZiausias 0,0143
DB2_BLOCK_8 8 vidutinis 0,0156
DB3_BLOCK_8 8 maziausias 0,1089

DB1_BLOCK_16 16 didziausias 0,0140
DB2_BLOCK_16 16 vidutinis 0,0158
DB3_BLOCK_16 16 maziausias 0,1155
DB1_BLOCK_32 32 didziausias 0,0191
DB2_BLOCK_32 32 vidutinis 0,0243
DB3_BLOCK_32 32 maziausias 0,1395

Klaidos tikimybiy palyginimas, th = 0,1 0.1395
0.14

0.1155
0.12 0.1089

0.0977

o
=

Klaidos tikimybe, P

0.04 0.0243
0.0176 0.0156 0.0158
0.02 0.0155 0.0143 0.014 0.0191

N o N B

4 8 16 32
Bloko dydis

mDBl1 =DB2 =DB3

5.10 pav. Klaidos tikimybiy palyginimo diagrama, esant skirtingiems bloko dydzio ir rySkumo lygiams

Klaidos tikimybiy diagramoje (zr. 5.10 pav.) matyti, kad klaidos tikimybé Zenkliai padidéja esant
maziausiam rySkumo lygiui. PavyzdZiui, kai bloko dydis yra 4, klaidos lygis esant didziausiam
atspaudo rySkumui — 0,0155, maZiausiam rySkumui — 0,0977. Zemiausias klaidos lygis esant
maziausiam rySkumo lygiui buvo gautas naudojant vaizdo suskaidymg j 4 x 4 dydzio blokus. Esant
didziausiam ry$kumo lygiui, Zemiausias klaidos lygis buvo pasiektas naudojant numatyta bloko

reikSme 16.
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Kitame bandymo etape buvo siekiama nustatyti metodo tikslumo priklausomybg¢ nuo skirtingos
slenkstinés vertés. Duomeny bazés ir jy gauti rezultatai esant skirtingoms slenkstinéms vertéms (kai

th = 0,15 ir th = 0,2) yra pateikiami 5.3 lentel¢je.

5.3 lentelé. Duomeny bazés ir jy rezultatai, esant skirtingoms slenkstinéms vertéms

EER
Duomeny bazé Bloko dydis | Ryskumo lygis
th=0,15 th=0,2
DB1_BLOCK_4 4 didziausias 0,0172 0,0199
DB2_BLOCK_4 4 vidutinis 0,0239 0,0311
DB3_BLOCK_4 4 maziausias 0,0544 0,0764
DB1 BLOCK_8 8 didziausias 0,0134 0,0131
DB2_BLOCK_8 8 vidutinis 0,0146 0,0173
DB3_BLOCK_8 8 maziausias 0,0385 0,0371
DB1_BLOCK_16 16 didziausias 0,0134 0,0134
DB2_BLOCK_16 16 vidutinis 0,0163 0,0165
DB3_BLOCK_16 16 maziausias 0,0493 0,0505
DB1_BLOCK_32 32 didziausias 0,0197 0,0178
DB2_BLOCK_32 32 vidutinis 0,0291 0,0265
DB3_BLOCK_ 32 32 maziausias 0,0668 0,0656
Klaidos tikimybiy palyginimas, th = 0.15
0.07 0.0668
0.0544
0.08 0.0493
(=W
g 0.05 0.0385
>
E 004
_é 0.0291
£ o S 0.0163
S 0.02 0.0172 0.0146 : 0.0197
Y 0.0134 0.0134
= | B B
0
4 8 16 32
Bloko dydis

mDB1 mDB2 =DB3

5.11 pav. Klaidos tikimybiy palyginimo diagrama, kai slenkstiné verté yra 0,15
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Klaidos tikimybiy palyginimas, th = 0.2
0.08 0.0764

0.07 0.0656

&~ 0.06
> 0.0505

‘L
% 0.05
= 0.04 0.0371

= 0.0311
._8 0.03 0.0265

F 0.0199 0.0173 0.0165 0.0178
X 0.02 0.0131 0.0134 :
I [ B B
0

Bloko dydis

mDB1 mDB2 =DB3

5.12 pav. Klaidos tikimybiy palyginimo diagrama, kai slenkstiné verté yra 0,2

Lyginant su pirmuoju bandymu, kai buvo kei¢iamas bloko dydis, o slenkstiné verté isliko
pastovi — 0,1, gautos klaidos tikimybiy vertés yra Zymiai maZesnés esant maziausiam atspaudo
rySkumo lygiui. Pavyzdziui, pirmajame bandyme maziausia EER lygj, taip pat ir aukSciausig
tiksluma, pavyko gauti naudojant bloko dydj 4, EER buvo lygus 0,0977. Pakeitus slenkstine verte j
0,15, maziausig EER lygj pavyko gauti naudojant bloko dyd; 8, jis buvo lygus 0,0385 (zr. 5.11 pav.).
Paskutiniame bandyme pakeitus slenksting vert¢ j 0,2, maZiausia EER lygj pavyko gauti taip pat
naudojant bloko dydj 8, jis buvo lygus 0,0371 (zr. 5.12 pav.).

Galima teigti, kad parinkus tinkamiausius pirminio vaizdo apdorojimo etapo parametrus galima
pasiekti mazesnj klaidos lygi EER ir uztikrinti didesnj tikslumg. PirSty atspaudy atpazinimo metodas,
priklausomai nuo atspaudo vaizdo kokybés, turéty automatiSkai parinkti tiek bloko, tiek slenkstinés
vertés dydzius. Kitame zingsnyje bus realizuotas automatinis minéty ver¢iy parinkimas pagal gautus

rezultatus.

5.6. Pirs§ty atspaudy atpaZinimo metodo automatinio verciy parinkimo

realizavimas

Siam bandymui sukurta duomeny bazé, kurig sudaro maziausio, vidutinio ir didZiausio ry§kumo
lygio pirSty atspaudai. Tokia duomeny bazé naudojama siekiant nustatyti automatiniy verciy
parinkimo efektyvuma. Atsizvelgiant | pirSto atspaudo kokybe, pirSty atspaudy atpazinimo metodas,
turi savarankiSkai nustatyti tinkamus parametrus (bloko dydj, slenksting verte) pries atliekant pirminj
vaizdo apdorojima.
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Pirmiausiai buvo nustatyta, koks yra metodo atpazinimo klaidos lygis naudojant numatytus
parametrus, t. y. bloko dydj 16, slenksting verte 0,1.

Antrame etape jvykdytas automatinis bloko dydZio nustatymas. Siuo atveju, esant maZiausiam
rySkumo lygiui, bloko dydis bus nustatomas 4, kitais atvejais 16.

Paskutiniame etape jvykdytas automatinis bloko dydzio ir slenkstinés vertés nustatymas. Siuo
atveju, esant maziausiam rySkumo lygiui, bloko dydis bus nustatomas 8, o slenkstiné verté 0,2.

Bandymo rezultatai palyginti 5.10 paveikslo diagramoje. Naudojant numatytus pirminio vaizdo
apdorojimo etapo parametrus gautas EER yra lygus 0,0424. Jvykdzius tik automatinj bloko dydzio
nustatymg gautas mazesnis EER dydis — 0,0318. JvykdZzius automatinj bloko dydzio ir slenkstinés
vertés nustatyma, EER pavyko sumazinti iki 0,0261 (zr. 5.13 pav.).

Klaidos tikimybiy palyginimas

0.045 0.0424

A~ 0.04
‘8 0.035 0.0318
? 0.03 0.0261
' 0.025
f; 0.02
X} 0.015
‘s 001
¥ 0.005

0

neautomatinis automatinis bloko dydis automatinis bloko dydis ir

slenkstiné verté

Pirminio vaizdo apdorojimo parametry nustatymas

5.13 pav. Klaidos tikimybiy palyginimo diagrama, esant skirtingam nustatymui

Paskutinio bandymo rezultatai parod¢, kad parinkus tinkamiausius pirminio vaizdo apdorojimo
etapo parametrus, galima pasiekti mazesnj metodo atpazinimo klaidos lygj, tuo uZztikrinant didesnj

metodo tiksluma.

5.7. Skyriaus apibendrinimas

Pirmame tyrimo etape siekiant nustatyti metodo tikslumo priklausomybg nuo atspaudo pavirSiaus
buklés buvo gauta, kad esant maziausiam atspaudo rySkumo lygiui metodo tikslumas smarkiai
sumazéja — klaidos lygis nuo 0,0140 padidéjo iki 0,1155.

Turint pirmo etapo rezultatus, antrame etape buvo siekiama nustatyti kaip galima biity padidinti

$io metodo tiksluma. Siuo atveju buvo kei¢iami pirminio vaizdo apdorojimo parametrai: bloko dydis
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ir slenkstiné verté. Nustatyta, kad kei¢iant tik bloko dydj, esant maZziausiam atspaudo vaizdo rySkumo
lygiui reikia taikyti bloko dydj 4 x 4.

Kitame etape tiriant kaip kinta metodo tikslumo priklausomybé nuo atspaudo pavirSiaus biiklés,
kei¢iant bloko dydj ir slenkstine verte, geriausi rezultatai buvo gauti naudojant bloko dydj 8 x 8 ir
slenksting verte 0,2.

Paskutiniame etape buvo realizuotas automatinis pirminio vaizdo apdorojimo etapo parametry
pasirinkimas. Esant automatiniam bloko dydzio ir slenkstinés vertés nustatymui, metodo klaidos lygis

sumaz¢jo nuo 0,0424 iki 0,0261.
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6. PirSty atspaudy panasumo lygio apskaiciavimo metodu palyginimas

Siame skyriuje lyginami du skirtingi pir$ty atspaudy pana$umo lygio nustatymo metodai. Abu
metodai naudoja pirsto atspaudo iSskirtas detales. Pirmasis panasumo lygio nustatymo metodas yra
detalémis pagristas panasumas, Kuris apra$ytas 2.1 skyriuje. Sis metodas atlieka detaliy $ablony
palyginima naudojant 2.3 ir 2.4 formules skaiciuojant atstumg tarp detaliy. Antrasis metodas aptartas
2.2 skyriuje, jo pavadinimas yra MCC. Siame metode yra naudojami cilindrai, kuriuose yra
uzkoduotas erdvinis ir kryptinis santykis tarp detaliy. PanaSumo lygis yra nustatomas taikant vietinio
panaSumo matavimag pagal 2.2 skyriuje pateikiama 2.8 formulg.

Siam tyrimui naudojama dirbtinai sugeneruoty pir$ty atspaudy duomeny bazé, kurig sudaro
maziausio, vidutinio ir didziausio rySkumo lygio pirsty atspaudai aptarti 5.6 skyriuje. Tyrimams skirti
pirsty atspaudy pozymiai iSskirti detalémis pagrjstu pirSty atspaudy atpazinimo metodu.

MCC metodo tyrimui atlikti naudojama atvirojo kodo programa ,,Minutia Cylinder-Code SDK*
[20]. Detalémis gristu panasumo lygio apskai¢iavimo metodui rezultatai paimti i§ 5.6 skyriaus,

kadangi Sis metodas buvo naudojamas ankstesniuose bandymuose.
6.1. MCC metodo parametrai ir panasumo lygio apskai¢iavimas
MCC metode yra daug skirtingy parametry, nuo kuriy priklauso panasumo lygio rezultatas.
Pagrindiniai parametrai, kurie naudojami MCC metodo autoriaus tyrimuose, pateikiami A priedo
lenteléje [20]. Sio tyrimo metu yra kei¢iami du parametrai: cilindro spindulys R (pikseliais) ir 1asteliy

kiekis Ng. Bandymams pasirinktos vertés yra pateikiamos 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. Tyrimo metu kei¢iamy parametry vertés

Ny =8 Ng =16

R=70
R =280
R=90
R =100

Atliekant dviejy pirSty atspaudy palyginima, pirmiausiai i$ iSskirty pirSto atspaudo detaliy pagal

pasirinktus parametrus yra sukuriamas $ablonas. Sablony suk@irimui buvo naudojama $io metodo
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pateikta ,,Matlab* funkcija MccEnroller. Funkcijai kaip parametrus reikia perduoti pirSto atspaudo
isskirty detaliy faila, ablono pavadinima, metodo parametrus ir rezultaty prane$imo faila. Zemiau

yra pateikiamas Sios funkcijos naudojimo pavyzdys:

MccEnroller (Minutiae.txt, MccTemplate.txt, 'EnrollParam.xml', 'Results.txt')

Pries atliekant dviejy Sablony palyginima yra nustatomi panasumo radimo funkcijos parametrai.

Siy parametry nustatymas yra pateikiamas zemiau esan¢ioje programos kodo dalyje:

BioLab.Biometrics.Mcc.Sdk.MccSdk.SetMccMatchParameters ('MatchParam.xml')

Nustacius visus reikalingus parametrus, atlickamas panaSumo lygio apskaic¢iavimas naudojant

Zemiau pateikta komanda:
BioLab.Biometrics.Mcc.Sdk.MccSdk.MatchMccTemplates (templatel, template?2)
6.2. MCC metodo panasumo lygio tyrimas

MCC metodo panasumo lygio tyrimo rezultatai pateikiami klaidos lygiu EER i§ FMR ir FNMR
grafiky.

Pirmiausiai bandymai buvo atliekti, kai Ns = 8.

Klaidos lygio palyginimas, kai Ng = 8

0.2000
0.1740

0.1800 0.1644
0.1542 1482 0.1490 0.1584

o 0.1600 0407
W 0.1400
2 0.1200
(@)
> 0.1000
w
& 0.0800
'S 0.0600
X 0.0400

0.0200

0.0000

40 50 60 70 80 90 100

Cilindro spindulys R

6.1 pav. Klaidos lygio palyginimas, kai Ns = 8
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6.1 paveiksle matyti, kad didinant cilindro spindul;j klaidos lygis mazéja. Maziausias klaidos lygis
gautas, kai cilindro spindulys (R) buvo lygus 90 pikseliy — EER = 0,1402. Padidinus cilindro spindulj
iki 100, klaidos lygis vél padidéjo.

Kitame bandyme lasteliy kiekis Ng buvo padidintas iki 16.

Klaidos lygio palyginimas, kai Ng= 16
0.1800 0.1707

0.1600 0.1476 0.1437
0.1400 0.1395 0.1358 01279 01364
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
40 50 60 70 80 90 100

Cilindro spindulys R

Klaidos lygis EER

6.2 pav. Klaidos lygio palyginimas, kai Ns = 16

6.2 paveiksle matyti, kad didinant cilindro spindulj, klaidos lygis mazéja kaip ir ankstesniame
bandyme. Maziausias klaidos lygis gautas, kai cilindro spindulys buvo Ilygus 80
pikseliy — EER = 0,1279. Toliau didinus cilindro spindulj klaidos lygis veél pradéjo didéti.

Atlikus Siuos du bandymus gauta, kad geriausias rezultatas siai duomeny bazei uztikrinamas, Kai
lasteliy kiekis yra 16 ir cilindro spindulis 80 (Ng = 16, R = 80).

Bandymai pakartoti su oficialios duomeny bazés FVC2002 antragja duomeny baze DB2, kurioje
pirsty atspaudai yra nuskaityti naudojant optinj jutiklj ,,FX2000 ir su trecigja duomeny baze DB3,
kurioje pirSty atspaudai yra nuskaityti naudojant talpinj jutiklj ,,100 SC*.

Pirmiausiai bandymai atlikti su FVC2002 DB2 duomeny baze, kai Ny = 8. Bandymo rezultatai

yra pateikiami 6.3 paveiksle.
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Klaidos lygio palyginimas, Ng= 8

0.465 0.4639
0.46
[ad
0.4568
L
w 0.4555 0.4550
8, 0495 0.4525
= 04508, 4499
8 o045
2
X 0445
0.44
40 50 60 70 80 90 100

Cilindro spindulys R
6.3 pav. Klaidos lygio palyginimas naudojant optinj jutiklj, kai Ns = 8
6.3 paveiksle matyti, kad didinant cilindro spindulj klaidos lygis kito nepastoviai. MaZiausias

klaidos lygis gautas, kai cilindro spindulys (R) buvo lygus 90 pikseliy — EER = 0,4499.

Kitas bandymas buvo atliekamas, kai Ng = 16 (zr. 6.4 pav.)

Klaidos lygio palyginimas, Ng= 16

0.4634

0465 4616
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x
|
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S .
3 0.445
Y

0.44 I

0.435
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Cilindro spindulys R
6.4 pav. Klaidos lygio palyginimas naudojant optinj jutiklj, kai Ns = 16
6.4 paveiksle matyti, kad didinant cilindro spindulj klaidos lygis pradzioje padidéjo, taciau toliau

didinant spindulj klaidos lygis pastoviai mazéjo. Maziausias klaidos lygis buvo gautas naudojant
cilindro spindulj (R) 100 pikseliy, EER = 0,4446.
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Bandymai buvo atlikti su FVC2002 DB3 duomeny baze, kai Ng = 8. Bandymo rezultatai yra

pateikiami 6.5 paveiksle.

Klaidos lygio palyginimas, Ng= 8
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6.5 pav. Klaidos lygio palyginimas naudojant talpinj jutiklj, kai Ns = 8

Is 6.5 paveikslo matoma, kad didinant cilindro spindulj klaidos lygis kito nepastoviai kaip ir
optinio jutiklio atveju, kai Ng = 8. Maziausias klaidos lygis gautas kai cilindro spindulys (R) buvo
lygus 80 pikseliy — EER = 0,4464.

Kitas bandymas buvo atliekamas, kai Ng = 16 (Zr. 6.6 pav.)

Klaidos lygio palyginimas, Ng = 16
0.48 0.4762

0475 04708
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6.6 pav. Klaidos lygio palyginimas naudojant talpinj jutiklj, kai Ns = 16
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6.6 paveiksle matyti, kad didinant cilindro spindulj maziausias klaidos lygis buvo gautas Kkai
cilindro spindulys (R) buvo lygus 50 pikseliy — EER = 0,4534. Toliau didinant cilindro spindulj
klaidos lygis did¢jo, taciau ties R = 90 sumazéjo. Padidinus cilindro spindulj iki 100, klaidos lygis
padidéjo.

Optiniu jutikliu nuskaitytais pirSty atspaudais maziausias klaidos lygis buvo gautas kai Igsteliy
kiekis buvo lygus 16 ir cilindro spindulys buvo 100 pikseliy (Ng = 16, R = 100). Talpiniu jutikliu
nuskaitytais pirSty atspaudais maziausias klaidos lygis buvo gautas kai lasteliy kiekis buvo lygus 8 ir

cilindro spindulys buvo 80 pikseliy (Ng = 8, R = 80).
6.3. Metoduy palyginimas

Pirmojo metodo panasumo lygio apskaiéiavimo rezultatai paimti i§ 5.6 skyriaus, kai buvo
realizuotas detalémis pagristo pirSty atspaudy atpazinimo metodo automatinis bloko dydzio ir
slenkstinés vertés nustatymas. Antrojo metodo geriausias rezultatas paimtas i§ prie§ tai atlikto
bandymo naudojant dirbtinai sugeneruoty pirsty atspaudy duomeny baze. Dviejy metody palyginimas

pateiktas 6.7 paveiksle.

Klaidos lygio palyginimas
0.14 0.1279
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04 0.0261

0.02
. 1N

Detalémis pagrijstas MCC

Klaidos lygis EER

Panasumo lygio apskai¢iavimo metodas

6.7 pav. Panasumo lygio apskaiciavimo metody palyginimas

Lyginant du metodus gauta, kad naudojant detalémis pagrista panasumo apskaiciavima,
uztikrinamas mazesnis klaidos lygis negu MCC metode, kuriame naudojama cilindry struktiira.
Pirmajame metode gautas klaidos lygis — EER = 0,0261, antrajame metode gautas klaidos
lygis — EER = 0,1279. Galima teigti, kad tokiy rezultaty galima buvo tikétis, kadangi pirmasis
metodas (detalémis pagrjsta panasumas) yra naudojamas detalémis pagristame pirSty atspaudy

atpazinimo metode.
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6.4. Skyriaus apibendrinimas

Pirmiausiai atlikus MCC metodo panasumo lygio apskai¢iavimo bandymus nustatyta, kad
skirtingoms pirSty atspaudy duomeny bazéms turi biiti naudojami skirtingi parametrai. Dirbtinai
sugeneruoty pirSty atspaudy duomeny bazei parametrai turi bati tokie: Ng = 16, R = 80. Optiniu
jutikliu ,,FX2000 nuskaityty pirsty atspaudy duomeny bazés parametrai turi biti tokie: Ng = 16,
R = 100. Talpiniu jutikliu ,,100 SC* nuskaityty pirsty atspaudy duomeny bazés parametrai turi buti
tokie: Ng =8, R = 80.

Palyginus du skirtingus panaSumo lygio apskai¢iavimo metodus gauta, kad detalémis pagrjstas
panasumo metodas uztikrina mazesnj klaidos lygj negu MCC metodas. Tokie rezultatai buvo gauti,
kadangi abiems metodams buvo naudojamos detalémis pagrjstu pir§ty atspaudy atpazinimo metodu
i§skirtos pirSty atspaudy detalés. Detalémis pagristas panaSumo apskai¢iavimo metodas yra

pritaikytas minétam pirSty atspaudy atpazinimo metodui.
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7. Pirsty atspaudy atpaZinimo tikslumo priklausomybé nuo pirsto

atspaudo ploto

Siame skyriuje tiriama, kaip detalémis pagrjsto pirsty atspaudy atpazinimo metodo tikslumas
priklauso nuo atspaudo pavirSiaus ploto. Tyrimui naudojami numatyti metodo parametrai (bloko
dydis — 16 ir slenkstiné verté — 0,1), kurie nebus kei¢iami. Siam tyrimui yra sugeneruoti du skirtingi

pirstai, kiekvienas i8 jy turi deSimt skirtingo pavirSiaus ploto atspaudy.

7.1. PirSty atspaudy atpazinimo tikslumo tyrimas

Pirsty atspaudy pavirSiaus plotas svyruoja nuo 100 % iki 0 % mazinant po 10 %. Sugeneravus
Siy atspaudy duomeny bazes buvo sugeneruotos pir§ty atspaudy detaliy duomeny bazés. Vienam
pirsto atspaudui, kai jo pavirSiaus plotas lygus 100 %, surastos 36 detalés, Kitam — 95 detalés
(zr. 7.1 pav.).

Tikétina, kad bandant mazinti pirSto atspaudo pavirSiaus plotg, mazés surasty detaliy skaiCius.

Sumazéjus detaliy skai¢iui, sumazés pirsto atspaudo atpazinimas.

w1 \\‘\1\11\\!\‘\‘\\\'\\\1‘\.\ e

7.1 pav. Skirtingy pirsty atspaudy isskirtos detalés: a) 35 detalés, b) 95 detalés
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7.2 paveiksle yra pateikti bandymo rezultatai. Kiekvienam pir§to atspaudui buvo ieskomas
panasumo lygis su 100 % ploto turin€iu atspaudu. Mélyna kreivé vaizduoja pirsto atspaudo, kuriame
buvo surastos 36 detalés, panasumo lygio priklausomybe nuo jo pavirSiaus ploto. Oranziné kreivé
vaizduoja pirsto atspaudo, kuriame buvo surastos 95 detalés, panasumo lygio priklausomybe¢ nuo jo

pavirsiaus ploto.

Panasumo lygio priklausomybé nuo ploto
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7.2 pav. Pirsto atspaudy panasumo lygio priklausomybé nuo ploto

7.2. Skyriaus apibendrinimas

Anksciau atlikta prielaida pasitvirtino — mazéjant atspaudo plotui atpaZinimo lygis mazéja. Pirsto
atspaudo su 36 isskirtomis detalémis ir su 95 iSskirtomis detalémis atpazinimo lygio kreivé mazéja
beveik tiesiSkai. Galima teigti, kad atspaudo atpazinimo lygis nepriklauso nuo i$skirty detaliy Kiekio,

bet labai priklauso nuo jo pavirSiaus ploto.
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8. Pirsty atspaudy atpaZinimo tikslumo priklausomybé nuo pirsto

atspaudo nuskaitymo budo

Siame bandyme siekiama nustatyti pir$ty atspaudy nuskaitymo bado jtaka pirsty atspaudy
atpazinimo tikslumui. Tyrimai atliekami su keturiais skirtingais pirsty atspaudy nuskaitymo budais:
dviem optiniais, talpiniu ir terminiu braukiamu jutikliu. Pir§ty atspaudai paimti i§ oficialiy FVC
duomeny baziy: FVC2002 ir FVC2004. FVC2002 DB2 duomeny baz¢ sudaro optiniu jutikliu
,,FX2000 “ nuskaityti pir$ty atspaudai. FVC2002 DB3 duomeny bazg sudaro talpiniu jutikliu ,,100
SC* nuskaityti pirSty atspaudai. FVC2004 DB1 duomeny baze sudaro optiniu jutikliu ,,vV300*
nuskaityti pir§ty atspaudai. FVC2004 DB3 duomeny baz¢ sudaro terminiu braukiamu jutikliu
,FingerChip FCD4B14CB* nuskaityti pir§ty atspaudai. Kiekvienoje i§ $iy duomeny baziy yra po

desimt pirsty kiekvienam po aStuonis atspaudus, taigi i$ viso po astuoniasdesimt pirSty atspaudy.

8.1. Pirsty atspaudy atpaZinimo tikslumo tyrimas

Pir$ty atspaudy duomeny bazése esantys pir§ty atspaudai pavaizduoti 8.1 paveiksle. Siy atspaudy

i§skirtos detalés pavaizduotos 8.2 paveiksle.

a) b) c) d)

8.1 pav. Nuskaityti pirSty atspaudai: a) ,,VV300%, b) ,,100 SC*, ¢) ,,FX2000*,
d) ,,FingerChip FCD4B14CB*
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8.2 pav. Nuskaityty atspaudy i$skirtos detalés: a) ,,VV300%, b) ,,100 SC*, ¢) ,,FX2000*,
d) ,,FingerChip FCD4B14CB*

Apdorotuose pirSty atspaudy vaizduose matyti, kad naudojant talpinj jutiklj pasitaiko klaidingai
surasty detaliy pirSto atspaudo krastuose (zr. 8.2 (b) pav.). Dél Sios priezasties galima daryti prielaida,
kad bandymo rezultatai naudojant talpinj jutikliui bus gauti blogesni negu su Kitais jutikliais.

Bandymo rezultatai yra pateikiami 8.1 lenteléje ir palyginti grafiskai (zr. 8.3 pav.).

8.1 lentelé. Duomeny bazés ir jy rezultatai, esant skirtingiems jutikliams

Duomeny bazé Jutiklis EER
JUTIKLIS_1 DB 100 SC 0,2042
JUTIKLIS_2 DB FX2000 0,0960
JUTIKLIS_ 3 DB FingerChip FCD4B14CB 0,1063
JUTIKLIS_4 DB V300 0,1199

Klaidos lygio palyginimas

0.25
% 0.2042
L|J 0.2
5 0.15 0.1199
2 0.1
2
8 0.05 I
\'4
0
100SC FX2000 FingerChip V300
FCD4B14CB
Jutiklis

8.3 pav. Bandymy su skirtingais jutikliais rezultaty palyginimas
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Bandymy rezultatai (zr. 8.3 pav.) patvirtina anksc¢iau atliktg prielaidg — naudojant talpinj jutiklj
gaunami blogiausi rezultatai (EER = 0,2042). Tokie rezultatai gauti dél pirsto atspaudo vaizde esanciy
iSkraipymy arba dél pirminio vaizdo apdorojimo etape pasitaikiusiy klaidy. Maziausias EER lygis
(EER = 0,0960), taip pat didZiausias tikslumas, buvo gautas naudojant optinj jutiklj ,,FX2000¢.

Kitame tyrimo etape siekiama nustatyti, kaip pasikei¢ia bandymy rezultatai naudojant automatinj
pirminio vaizdo apdorojimo etapo parametrus, kuriuos atrinkome ankstesniuose tyrimuose.

8.2 lenteléje pateikti duomeny baziy rezultatai esant automatiniam parametry nustatymui.

Grafinis rezultaty palyginimas pateiktas 8.4 paveiksle.

8.2 lentelé. Duomeny bazés ir jy rezultatai, esant skirtingiems jutikliams, taikant automatinj

parametry nustatyma

Duomeny bazé Jutiklis EER
JUTIKLIS_1 DB2 100 SC 0,1264
JUTIKLIS_2_DB2 FX2000 0,0452
JUTIKLIS_3_DB2 FingerChip FCD4B14CB 0,0839
JUTIKLIS_4 DB2 V300 0,1042

Klaidos lygio palyginimas

0.14 0.1264
o 0.12 0.1042
ol 0.0839
g 0.08
w 0.06 0.0452
E 0.04
X 0.02

0

100SC FX2000 FingerChip V300
FCD4B14CB
Jutiklis

8.4 pav. Bandymy su skirtingais jutikliais ir automatiniy parametry nustatymu

rezultaty palyginimas

Kaip matyti i§ 8.4 paveikslo, esant automatiniam pirminio vaizdo apdorojimo etapo parametry
nustatymui, gautos mazesnés klaidos lygio EER vertés. Didziausias klaidos lygio EER sumazéjimas
gautas naudojant talpinj jutiklj, jis sumazéjo nuo 0,2042 iki 0,1264. Bandant Kitus jutiklius, taip pat

gautas mazesnis klaidos lygis EER, uztikrinantis auksStesnj pirSty atspaudy atpazinimo tiksluma.

59



8.2. Skyriaus apibendrinimas

Tiriant skirtingus jutiklius gauta, kad auksciausias tikslumas pasiekiamas naudojant optinj jutiklj
L, FX2000“. Zemiausias tikslumas buvo gautas naudojant talpinj jutiklj ,,100 SC*. Igyvendinus
automatinj pirminio vaizdo apdorojimo etapo parametry pasirinkima, klaidos lygis EER sumazéjo.
Esant mazesniam klaidos lygiui yra uZztikrinamas aukstesnis tikslumas. Galima teigti, kad
ankstesniuose tyrimuose nustacius optimaliausius pirminio vaizdo apdorojimo etapo parametrus
(bloko dydj ir slenksting verte) klaidos lygis sumazéjo ne tik su dirbtinai sugeneruotais pir$to

atspaudais, bet ir su tikrais jutikliais nuskaitytais pirSto atspaudais.
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9. Pirsty atspaudy atpazinimo tikslumo priklausomybé nuo nuskaityto

pirsto atspaudo pasukimo kampo

Siame skyriuje siekiama nustatyti kaip atspaudo atpazinimo tikslumas priklauso nuo pasukimo
kampo. Tyrimai atliekami su trimis skirtingais pir§to atspaudo pasukimo kampais: 0°, 30° ir -30°.
Siuo tikslu buvo sugeneruotos trys pirity atspaudy duomeny bazés. Kiekviena duomeny bazé yra
sudaryta i§ astuoniy skirtingy pirsty, kiekvienam i§ jy po deSimt atspaudy. ISskirti pirSty atspaudy
pozymiai buvo iSsaugoti §iose duomeny bazése: MY_DB_ANGLEO, MY_DB_ANGLE_PLUS30,
MY_DB_ANGLE_MINUS30.

9.1. Pirsty atspaudy atpaZinimo tikslumo tyrimas

Pirsty atspaudai, su skirtingais pasukimo kampais, pavaizduoti 9.1 paveiksle. Siy atspaudy
iSskirtos detalés pavaizduotos 9.2 paveiksle.
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a) b) c)
9.2 pav. Pir$to atspaudai ir jo pozymiai su skirtingais nuskaitymo kampais: a) 0°, b) 30°,
c) -30°
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9.2 paveiksle matyti, kad esant pasukimo kampui 0° ir 30° isskirti atspaudo pozymiai ir detalés

sutampa. Abiejuose atspaudo vaizduose vienodai surastas atspaudo branduolys ir pazymétas

apdorotame atspaudo vaizde (zr. 9.2 (a) ir (b) pav.). Pasukimo kampui esant -30°, atspaudo

branduolys nebuvo atpazintas (Zr. 9.2 (c) pav.). Tokie rezultatai gaunami ne su visais 30° ir -30°

kampu pasuktais pirSty atspaudais. Pavyzdziui, apdorojus kita pirSto atspauda, gautas Kitas

rezultatas — visais atvejais branduolio pozymis buvo atpazintas (zr. 9.3 pav.).

9.3 pav. Antrojo pirsto atspaudai ir jo pozymiai su skirtingais nuskaitymo kampais: a) 0°,

b) 30°, ¢) -30°

Pakartojus procediirg su kitu pirSto atspaudu, vél gautas kitoks rezultatas. Taigi i§ anksto

negalima sakyti, kuriuo atveju bandymo rezultatai turétu buti geresni ar blogesni.

Siekiant nustatyti atspaudo pasukimo kampo jtaka atpaZinimo tikslumui, buvo atliekami

bandymai, kuriuose buvo skaic¢iuojamas EER lygis.

Bandymo rezultatai yra pateikiami 9.1 lenteléje ir palyginti grafiskai (zr. 9.4 pav.).

9.1 lentelé. Duomeny bazés ir jy rezultatai, esant skirtingiems pasukimo kampams

Duomeny bazé Pasukimo kampas EER
MY_DB_ANGLEO 0° 0,0390
MY _DB_PLUS30 30° 0,0511
MY_DB_MINUS30 -30° 0,0637
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Klaidos lygio palyginimas
0.07 0.0637
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0.0511
0.0390

Klaidos lygis EER

0 30 -30
Pasukimo kampas laipsniais

9.4 pav. Grafinis klaidos lygio palyginimas, esant skirtingiems pasukimo kampams

9.2 lenteléje ir 9.4 pav. pateiktuose bandymo rezultatuose matyti, kad keiciantys atspaudo
pasukimo kampui, klaidos lygis padidéja. Atspauda pasukus 30° kampu, klaidos lygis nuo 0,0390
padidéjo iki 0,0511. Pasukimo kampui esant -30°, Klaidos lygis dar daugiau padidéjo — nuo 0,0390
iki 0,0637.

Taigi esant neigiamam pasukimo kampui detalémis pagrjstas pirsty atspaudy atpazinimo metodas
atlieka daugiau klaidy negu esant teigiamam pasukimo kampui.

Ankstesnis bandymas buvo atliekamas naudojant numatytus metodo parametrus, t. y. bloko dydis
buvo 16, slenkstiné verté 0,1. Kitame bandyme siekiama nustatyti, ar klaidos lygis sumazéja esant
automatiniam parametry nustatymui.

Bandymo rezultatai yra pateikiami 9.2 lenteléje ir palyginti grafiskai (zr. 9.5 pav.).

9.2 lentelé. Duomeny bazés ir jy rezultatai, esant skirtingiems pasukimo kampams, taikant

automatinj parametry nustatyma

Duomeny bazé Pasukimo kampas EER
MY _DB_ANGLEO 0° 0,0390
MY _DBauto_PLUS30 30° 0,0523
MY _DBauto_MINUS30 -30° 0,0574
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Klaidos lygio palyginimas

0.07

0.0574
o 006 0.0523

 0.05
[%2]
'S 0.04
>
@ 0.03
o
S 0.02
X 0.01

0.0390

0 30 -30
Pasukimo kampas laipsniais

9.5 pav. Grafinis klaidos lygio palyginimas, esant skirtingiems pasukimo kampams,

taikant automatinj parametry nustatyma

IvykdZius automatinj parametry nustatyma, klaidos lygis esant skirtingiems pasukimo kampams
pakito skirtingai. Esant teigiamam pasukimo kampui 30° gautas didesnis klaidos lygis, jis padidéjo
nuo 0,0511 iki 0,0523, toks padidéjimas néra zymus. Esant neigiamam pasukimo kampui -30°, gautas
mazesnis klaidos lygis, jis sumazéjo nuo 0,0637 iki 0,0574 (zr. 9.5 pav.). Galima sakyti, kad
automatinis bloko dydzio ir slenkstinés vertés nustatymas esant teigiamam pasukimo kampui didelés
jtakos klaidos lygiui ir atpaZinimo tikslumui neturi. Esant neigiamam pasukimo kampui ir
automatiniam parametry nustatymui, stebimas klaidos lygio sumaZéjimas ir taip uZztikrinamas

didesnis atpazinimo tikslumas.

9.2. Skyriaus apibendrinimas

Siekiant nustatyti pirSto atspaudo pasukimo kampo jtakg klaidos lygiui ir atpazinimo tikslumui,
buvo pasirinkti trys skirtingi atspaudo pasukimo kampai: 0°, 30° ir -30°. Atlikus tyrimus buvo
nustatyta, kad esant pasukimo kampui -30° gaunamas didesnis klaidos lygis negu naudojant
pasukimo kampg 30°. Atlikus automatinj bloko dydzio ir slenkstinés vertés nustatyma, klaidos lygis

sumazéjo, kai buvo naudojamas pasukimo kampas -30°.
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DARBO APIBENDRINIMAS

Magistro darbe buvo tiriami pirSty atspaudy atpazinimo metodai. Teorinéje dalyje buvo
apzvelgtos ir iSanalizuotos trys pirsty atspaudy nuskaitymo technologijos: optiniai jutikliai, talpiniai
jutikliai ir ultragarso jutikliai. Naudojant optinius jutiklius, §viesos spinduliai gali iSsibarstyti nuo kito
pavirSiaus arba nuo likusiy pirsty atspaudy. Naudojant talpinius jutiklius galimas toks atvejis, kai
jutiklis yra pazeidziamas iskrovos pirsto galiuke. Ultragarso jutikliuose naudojami akustiniai signalai,
todél pavirSiaus uzterStumas ir jbrézimai neturi jtakos atspaudui nuskaityti.

Siame darbe buvo apZvelgti ir iSanalizuoti trys pir§ty atspaudy atpaZino metodai: detalémis
pagristas metodas, ,,Minutia Cylinder-Code*“ metodas ir kauburéliy pozymiais pagrjstas pirSty
atspaudy atpazinimo metodas.

Detalémis pagrjstas pirSty atspaudy atpazinimo metodas naudoja kauburéliy pozymius, Kurie
vadinami detalémis. Detalé gali buiti kauburéliy pabaiga, besitgsiantis kauburélis, izoliuotas taskas,
susijungimas ar susikirtimas. Siekiant i$skirti Sias detales, atspaudo vaizdas yra suskaidomas j blokus
ir juose skaic¢iuojama CN verté, kuri nusako, kokio tipo yra detalé.

»Minutia Cylinder-Code* pirsty atspaudy atpazinimo metodas naudoja 3D duomeny struktiirg
(vadinama cilindrais), kuri sukurta i§ detaliy atstumy ir kampy. Si struktiira koduoja erdvinj ir kryptinj
santykj tarp detaliy ir gali buti pateikiama kaip cilindras, kurio pagrindas ir aukstis yra susije su
erdvine ir kryptine informacija.

Kaubureliy pozymiais gristas pir§ty atspaudy atpazinimo metodas naudoja sarySius tarp
kauburéliy. Siame metode naudojama vienos detalés ir keleto susijusiy kauburéliy struktiira.
Struktiiroje kiekvienas poZymis suskirstomas j nutriikimg arba susijungima skaiciuojant kauburéliy

kiekj tam tikrame dydZio lange, kurio centras yra Sis poZymis.

ISVADOS

Tiriant, kaip pirSty atspaudy atpazinimo tikslumas priklauso nuo pirSto odos pavirSiaus biuklés,
buvo naudojami pir$ty atspaudai su skirtingais rySkumo lygiais: auk$c¢iausiu, vidutiniu ir Zemiausiu.
Nustatyta, kad esant auk$¢iausiam atspaudo rySkumo lygiui, pir$ty atspaudy atpazinimo klaidos lygis
yra lygus 0,0140 (1,40 %), vidutiniam atspaudo rySkumo lygiui — 0,0158 (1,58 %), Zemiausiam
atspaudo rySkumo lygiui — 0,1155 (11,55 %). Sukiirus duomeny bazg i$ pirSty atspaudy su skirtingais
rySkumo lygiais, Klaidos lygis buvo gautas 0,0424 (4,24 %). Siekiant sumazinti klaidos lygj esant
blogai pirsto odos pavirSiaus biiklei, buvo jgyvendintas automatinis, detalémis pagristo pirsty

atspaudy atpazinimo metodo, parametry nustatymas (bloko dydis ir slenkstiné verté). Automatiskai
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nustacius parametrus, gautas klaidos lygis yra 0,0261 (2,61 %). Taigi klaidos lygj pavyko sumazinti
nuo 4,24 % iki 2,61 %, tai uztikrina didesnj atspaudy atpazinimo tiksluma.

Atliekant pirsty atspaudy panasumo lygio apskai¢iavimo metody palyginimg buvo naudojami Sie
metodai: detalémis pagrjstas panaSumas ir ,,Minutia Cylinder-Code*. Panasumo lygiui nustatyti buvo
naudojami detalémis pagristo pirSty atspaudy atpazinimo metodo iSskirti pozymiai. Detalémis
pagristu panasumo metodu gautas klaidos lygis 0,0261 (2,61 %), ,,Minutia Cylinder-Code* metodu
klaidos lygis 0,1279 (12,79 %). Taigi naudojant detalémis pagrjsta panasumo lygio apskai¢iavimo
metodg gaunamas mazesnis klaidos lygis, tai uztikrina didesnj atspaudy atpazinimo tiksluma.

Tiriant, kaip pirSty atspaudy atpazinimo tikslumas priklauso nuo nuskaityto pirsto atspaudo ploto,
buvo skaiciuojamas panaSumo lygis tarp pilng plota turin¢io atspaudo ir atspaudo su mazesniu plotu.
Atspaudo plotas buvo mazinamas po 10 %. Nustatyta, kad panaSumo lygis mazinant atspaudo plota
mazéja beveik tiesiskai, nepriklausomai nuo i$skirty detaliy kiekio atspaude.

Atliekant tyrima, kaip pirSty atspaudy atpazinimo tikslumas priklauso nuo atspaudo nuskaitymo
biido, buvo naudojamos oficialios pirsty atspaudy duomeny bazés. Istirti nuskaitymo biidai: talpinis
jutiklis ,,100 SC*, optinis jutiklis ,,FX2000, braukimo jutiklis ,,FingerChip FCD4B14CB* ir optinis
jutiklis ,,V300*. Auks¢iausias tikslumas buvo pasiektas naudojant optinj jutiklj ,,FX2000%, jo klaidos
lygis yra 0,0960 (9,60 %). Zemiausias tikslumas buvo gautas naudojant talpinj jutiklj ,,100 SC*, jo
klaidos lygis yra 0,2042 (20,42 %). IvykdZius automatinj pir§ty atspaudy atpazinimo metodo
parametry nustatymag buvo sumazintas klaidos lygis. Naudojant optinj jutiklj ,,FX2000* klaidos lygis
sumazeéjo iki 0,0452 (4,52 %), naudojant talpinj jutiklj ,,100 SC* klaidos lygis sumaz¢jo iki 0,1264
(12,64 %).

Paskutiniu tyrimu buvo siekiama nustatyti pirSty atspaudy atpazinimo tikslumo priklausomybeg
nuo pirsto atspaudo pasukimo kampo. Siam tikslui buvo naudojami trys skirtingi pasukimo kampai:
0°, 30° ir -30°. Buvo gauti tokie klaidos lygiai: pasukimo kampas 0° — 0,0390 (3,90 %), pasukimo
kampas 30° —0,0511 (5,11 %), pasukimo kampas -30° —0,0637 (6,37 %). Ivykdzius automatinj pirsty
atspaudy atpazinimo metodo parametry nustatymg buvo gauti tokie rezultatai: pasukimo kampas
0°—0,0390 (3,90 %), pasukimo kampas 30° — 0,0523 (5,23 %), pasukimo kampas -30° — 0,0574
(5,74 %). AukSciausias tikslumas buvo pasiektas, kai pasukimo kampas buvo lygus 0°,

Zemiausias — (-30°).
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PRIEDAI

A priedas. MCC metodo parametrai ir juy vertés [9]

Parametras Apibrézimas Verté
R Cilindro spindulys (pikseliais) 70
Ng Lasteliy kiekis 16, 8
Np Cilindro sekcijy kiekis 6
O Standartinis nuokrypis (7) 28

3
Op Standartinis nuokrypis (11) gﬂ
Uy, Ty Sigmoidés parametras ¥ ﬁ7 400
Q Kompensacija, skirta padidinti iSgaubg 50
minyc Minimalus tinkamy Igsteliy kiekis cilindre 5%
miny Minimalus tinkamy detaliy kiekis cilindre 2
minyg Minimalus sutampanciy elementy Kiekis 60 %
sutampanciuose cilindruose
8o Maksimalus pasukimas T
2
Up, Tp Sigmoidés parametras (24) 20. 2
'5
MiNy,,, MaXy, Minimalus ir maksimalus detaliy kiekis (24) 4,12
Wi Svorio parametras (25) 1
2
u?, o Sigmoidés parametras d, (26) 5 8
"5
T 4 Sigmoidés parametras d, (26) % —30
w8 Sigmoidés parametras ds (26) % —30
Nyel Iteracijy kiekis LSS-R ir LSA-R 5
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