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1. Wstep

1.1. Cel pracy

Celem pracy byto stworzenie stanowiska laboratoryjnego do analizy i poréwnania linii papilarnych.
Program miat umozliwia¢ analiz¢ i dobdr parametréw dla poszczegdlnych etapéw identyfikacji: detekcji
i lokalizowania cech, tworzenia modelu i jego poréwnywania z baza wzorcéw. Stanowisko sktada si¢ z

czytnika biometrycznego oraz oprogramowania opisanego w dalszych rozdziatach.

Pierwszy rozdzial zawiera krétka charakterystyke linii papilarnych oraz opis zastosowanego czyt-
nika. W kolejnych rozdziatach zostaly opisane algorytmy i metody wykorzystywane do przygotowania
i poréwnania linii papilarnych. W rozdziale 5 zostata opisana implementacja i szczegéty dziatania pro-
graméw, ktore sa przedmiotem niniejszej pracy. Rozdziat 6 zawiera sprawozdanie z przeprowadzonych
testow oprogramowania. Dodatki zawieraja opis plikow z kodem programéw oraz sposéb ich instalacji i

przygotowanie do pierwszego uruchomienia.

1.2. Linie papilarne

Liniami papilarnymi nazywamy bruzdy znajdujace si¢ na skérze ssakéw naczelnych, w szczegdl-
nosci na wewnetrznej powierzchni dloni, palcach stép i wargach. WysokoS¢ grzbietow na opuszkach
palcéw wynosi od 0,1 do 0,4 mm, szeroko$¢ zwykle wynosi 0,2 - 0,7 mm. Badaniem linii papilarnych
palcéw dioni w celach kryminalistycznych zajmuje si¢ daktyloskopia. U cztowieka linie papilarne tworza

si¢ jeszcze w tonie matki, gdy ptéd ma ok. 100-120 dni.

W 1892 roku Francis Galton wydat ksiazke ,,Fingerprints”[1], w ktérej sformutowat zasad¢ 3N na
ktéra skladaja si¢ 3 cechy linii papilarnych: sa niepowtarzalne(nawet u bliZniat jednojajowych), nie-
zmienne i nieusuwalne([1, 2]). Te trzy cechy pozwalaja wykorzystywac odciski palcéw do identyfikacji
Iudzi w kryminalistyce. Pierwszym krajem, ktory juz w 1911 roku uzyt tej metody do potwierdzenia
przestgpstwa byta Japonia. W Europie jednostki policyjne i milicyjne zaczely si¢ interesowaé zastoso-
waniem daktyloskopii w latach trzydziestych XX wieku, jednak w wigkszoSci wdrozono ja dopiero po
IT Wojnie Swiatowe;.

Linie papilarne mozemy opisywaé kilkoma metodami. Pierwsza metoda opiera si¢ na wzorach ja-
kie tworza grzbiety i bruzdy na odcisku linii papilarnych. Podstawowe wzory: tukowy, petlicowy oraz

wirowy przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rysunek 1.1: Podstawowe wzory: tukowy, wirowy oraz petlicowy (Zrédto: [3])

Te podstawowe typy mozna podzieli¢ jeszcze na podgrupy, np. lukowy: prosty i namiotowy; wirowy:
lewoskretny, prawoskretny, wielorodny; petlicowy: lewy i prawy oraz wzory nietypowe niepodlegajace
klasycznej identyfikacji. W polskim systemie klasyfikacji daktyloskopijnej wzdr namiotowy jest uznany
jako czwarty typ podstawowy. Baza danych znajduje si¢ wraz z kartami daktyloskopijnymi w Central-
nej Registraturze daktyloskopijnej. Powyzej opisana klasyfikacja Sladéw odciskow linii papilarnych jest
stosowana w systemach identyfikacji po to, by zawezic¢ ilos¢ potrzebnych poréwnan do jednej podgrupy,
zgodnej z podgrupa odcisku poréwnywanego.

Druga metoda oparta jest o tzw. minucje, czyli charakterystyczne punkty przebiegu grzbietéw li-
nii papilarnych. Najczesciej wystgpujacymi minucjami sa rozgalezienia i zakonczenia. Do rzadszych
minucji zalicza si¢ np. haczyki, oczka, mostki, odcinki, skrzyzowania itd. Niektére z nich zostaty przed-
stawione na rysunku 1.2. Przy pomocy minucji, a dokladnie ich wzajemnego potozenia i orientacji na
obrazie odcisku palca mozna jednoznacznie zidentyfikowaé osobe, do ktérej nalezy odcisk. Zaktada sig,
ze 12 minucji jest progiem minimalnym do prawidtowego rozstrzygnigcia czy 2 Slady sa tozsame, jednak
prawo i procedury kryminalistyczne w poszczegdlnych krajach reguluja ilo§¢ wymaganych minucji indy-
widualnie. Polskie prawo wymaga minimum 15 zgodnych minucji typu rozgalgzienie lub zakoniczenie,
lub mniejszej ilosci, jesli beda wsrdd nich zgodne minucje rzadziej wystgpujacych typow.

Zdarzaja si¢ tez ludzie bez linii papilarnych, badZ przypadki gdy linie papilarne sg z réznych powo-
déw nieczytelne (przyktady takich nieczytelnych odciskdw pokazuja rysunki 1.3 oraz 1.4). Pewne rzad-
kie schorzenia genetyczne skory moga prowadzi¢ do uszkodzen biatka kreatyny-14, czego efektem jest
brak linii papilarnych. Linii papilarnych moze nas tez pozbawi¢ gleboka dermabrazja (zabieg dermatolo-
giczny) lub zazywanie pewnych lekéw przeciwnowotworowych (np. kapecitabiny). W obu przypadkach

skora zostaje zluszczona powodujac utrate linii papilarnych.

1.3. Zastosowanie linii papilarnych w biometrii

Jak juz wspomniano poczatki prac nad algorytmami zwigzanymi z przetwarzaniem linii papilarnych
siggaja korica XIX wieku. Woéwczas odciski palcow byly wykorzystywane wylacznie przez organy §ci-

gania w celu identyfikacji przestgpcéw na podstawie pozostawionych na miejscu zbrodni §ladéw. Mingto
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Rysunek 1.3: Struktura linii papilarnych nieczytelna wskutek poparzenia
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Rysunek 1.4: Struktura linii papilarnych nieczytelna z powodu blizny

100 lat zanim linie papilarne znalazty kolejne zastosowanie jakim jest kontrola dostgpu.

Jeszcze niedawno do ochrony obiektéw przed niepowotanymi osobami stosowano zamki z mecha-
nicznymi kluczami. Jednak klucze takie mozna zgubi¢. Zaczeto wigc szuka¢ nowych pomystéw. Idac z
postepem zaczeto wprowadzac systemy elektroniczne, ktére byly tatwiejsze w uzyciu i bezpieczniejsze.
Systemy oparte o karty magnetyczne potwierdzane kodem PIN lub hastem pozwolity spa¢ bezpiecznie
uzytkownikom, ktérzy utracili kartg. Jednak wpisywanie hasta zajmowato wiele czasu, i grozito mozli-
woscia zapomnienia lub podejrzenia hasta prze osoby niepowotane. Jezeli nie mozna stosowac tego co
mozna zapomnie¢ (hasto, PIN), ani tego co mozna zgubi¢ (klucz, karta), to nalezy zastosowa¢ to czym
sig¢ jest. To podstawowa zasada wskazujaca na zastosowanie biometrii. Biometria przez uzycie czytnikow
wspdlpracujacych z komputerami pozwala réwniez chroni¢ dane na nich zgromadzone. Coraz wigksza
ilo$¢ oprogramowania umozliwia zastapienie hasel zastosowaniem skaneréw linii papilarnych.

Nalezy wyjasni¢ czym rézni si¢ zastosowanie odciskéw w daktyloskopii od zastosowania w kontroli
dostgpu. W procesie identyfikacji jeden §lad odcisku palca jest porownywany z wieloma zgromadzonymi
wczedniej w bazie wzorcéw w celu identyfikacji osoby (tzw. poréwnanie 1:N). Dtugo$¢ wyszukiwania
jest zalezna od ilosci bazowych odciskow, kartoteki policyjne moga ich zawiera¢ nawet miliony. W przy-
padku weryfikacji jeden §lad poréwnywany jest z jednym, (badZ maksymalnie kilkoma) zapamigtanymi
wzorcami w celu potwierdzenia tozsamosci (tzw. poréwnanie 1:1). Poréwnanie dwdéch odciskéw jest
szybkie, i nawet w przypadku zastosowania wolnego komputera, czas obliczeni jest mniejszy niz czas,
ktéry uzytkownik po§wigcitby na wpisanie silnego hasta.

Sposoby implementacji systeméw weryfikacyjnych sa rézne, w zaleznosci od zadeklarowanej ilosci

L. Pindel Metody identyfikacji osob na podstawie linii papilarnych
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uzytkownikéw systemu. W przypadku matlej liczby korzystajacych os6b mozna pozwolié systemowi na
poréwnanie wezytywanego odcisku z np. pigcioma czy o$§mioma odciskami zapamigtanymi w bazie. W
przypadku wigkszej iloSci uzytkownikéw wykorzystuje si¢ numery ID. Uzytkownik wpisuje swéj numer
ID przy pomocy klawiatury, po czym skanuje opuszek palca. System poréwnuje wczytang probke z
tylko jedna - wskazana przez uzytkownika prébka z bazy. Wykorzystywany numer ID moze by¢ znany
osobom trzecim, gdyz do weryfikacji potrzebny jest i tak odcisk palca. Systemy stosujace ten pomyst
coraz $mielej pojawiaja si¢ na rynku.

W przedstawionym rozwiazaniu pojawit si¢ jednak kolejny problem: powrét do uzycia klawiatury.
Zauwazono jednak, ze szybsze od wpisywania kodu z klawiatury bytoby uzycie kart magnetycznych.
I réwniez takie systemy sa wprowadzane na rynek. Powstaja réwniez systemy, w ktérych uzytkownik
sam decyduje czy uzy¢ karty czy klawiatury do wprowadzenia numeru ID (przyklad takiego urzadzenia
przedstawia rysunek 1.5). Bez wzgledu na wybdr uzytkownik i tak jest bezpieczny, gdyz weryfikacja
opiera si¢ o cechy biometryczne. Producenci poszli nawet krok dalej: zaproponowano, by bazowy odcisk
przechowywac nie w centralnej bazie danych, a na karcie chipowej z mikroprocesorem [4]. Zabezpiecza
to uzytkownika przed wyciekiem danych z systemu kontroli dostgpu.

Z uwagi na to, ze ulozenie palca na czytniku podczas pobierania poszczegdlnych prébek jest zrdz-
nicowane, dopasowanie 100% zgodnos$ci nie jest mozliwe. Dlatego algorytmy poréwnujace powinny
wyznaczy¢ stopien zgodnosci modeli reprezentujacych obie probki i poréwnac z zadeklarowana akcep-
towalna niedokladnoscia. Jezeli zgodnos$¢ poréwnywanych prébek jest wigksza niz prég zgodnosci (czyli
maksymalnej akceptowanej niedoktadnosci), system akceptuje wczytana probke orzekajac potwierdze-
nie tozsamosci. Jednak automatycznym systemom biometrycznym zdarzaja si¢ btedy. Aby okresli¢ po-

ziom tych bledéw wprowadzono dwa okreslenia:

FAR (False Acceptance Rate - Poziom btednych akceptacji) - parametr okresla ilo§¢ poréwnan, ktére

powinny zostaé¢ odrzucone, a przez pomytke zostaly zaakceptowane,

FRR (False Rejection Rate - Poziom bigdnych odrzucefi) - parametr okresla ilo§¢ poréwnarn, ktére po-

winny zosta¢ pozytywnie rozpatrzone, podczas gdy zostaty uznane za nieprawidtowe.[5]

Wspoétczynniki FAR i FRR silnie zaleza od ustawionego progu zgodnosci. Wigkszo$¢ produkowanych
obecnie systeméw posiada FAR < 0,001 i FRR < 0,01[6]. Dla podanych wartosci oznacza to, ze system
odrzuci okoto 10 na 1000 prawidtowych poréwnan, oraz zaakceptuje okoto 1 na 1000 préb podszycia
si¢ pod inng osobg. Wartosci wspétczynnikow sa powiazane i obrazuja wptyw zmian progu zgodnos$ci

na dzialanie systemu (przedstawia to rysunek 1.6).

1.4. Pobranie odciskow palcow

Pobieranie odciskow palcéw mozna dokonaé dwiema metodami: posrednia oraz bezpoSrednia. Po-
Srednia metoda polega na pobraniu odcisku z uzyciem posredniego medium, najczeséciej atramentu. W
niektérych przypadkach jest to jedyna metoda akwizycji mozliwa do zastosowania. Tak jest gtéwnie

w kryminalistyce gdy zachodzi potrzeba pobrania §ladéw pozostawionych na r6znych powierzchniach
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1.4. Pobranie odciskéw palcéw 12

Rysunek 1.5: Centralka ze skanerem linii papilarnych i czytnikiem kart magnetycznych (Zrédto: [7])

I
r

Btad %, FAR( ERR(

t- doktadnosc

Rysunek 1.6: Wptyw wspéiczynnikéw FAR i FFR na doktadnos¢ systemu biometrycznego (Zrédto: [5])
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i przedmiotach przez nieznane osoby. Do pobrania takich odciskéw uzywa si¢ odpowiednich §rodkéw
chemicznych.
Metoda bezposrednia polega na odczytywaniu struktury linii papilarnych bezposrednio z opuszka

palca przez przeznaczony do tego skaner. Skanowanie odbywa si¢ na jeden z dwdéch sposobdéw:
— przez przytozenie palca do powierzchni sensora,
— przez przesunigcie palca po jego powierzchni.

W pierwszym przypadku czytnik posiada obszar, do ktérego nalezy przytozy¢ palec, w drugim przy-
padku obszar skanowania jest bardzo waski, i w czasie pozesuwania palca czytnik sktada odcisk z ze-

skanowanych paskow. Najczesciej stosowane typy skaneréw zostana po krétce opisane w dalszej czgsci

pracy.

1.4.1. Skaner optyczny

Pierwsze urzadzenia do pobierania odciskow palcéw byly skanerami optycznymi. Ich dziatanie po-
lega na fotografowaniu powierzchni palca. Nowsze modele uzywaja do tego matryc CCD(ang. Charge
Coupled Device) czyli matryc zbudowanych ze Swiatloczutych elementéw. Matryca taka generuje obraz
w postaci cyfrowej. Zaleta takiego czytnika jest brak bezposredniego kontaktu palca z sensorem (sen-
sor si¢ nie brudzi, nie koroduje). Jednak czytniki te sa niezbyt skuteczne, gdyz wytworzony przez nie
obraz ma znikomy kontrast i tatwiej mozna na nim zobaczy¢ brud niz linie papilarne. Niemozliwe jest
zeskanowanie palcéw z nawet lekko zniszczonym naskérkiem. Poza tym bardzo tatwo mozna taki czyt-
nik oszukaé przez przytozenie do czytnika spreparowanego odlewu (np. z silikonu), a nawet skanujac

pozostawiony na powierzchni czytnika ttusty §lad po palcu(!)[5].

1.4.2. Skaner pojemnosciowy

Sensor czytnika pojemnosciowego jest zbudowany z matrycy komorek. Kazda komorka sktada si¢ z
dwéch ptytek przewodzacych oddzielonych dielektrykiem. Powierzchnia palca tworzy trzecig warstwe
przewodzaca odseparowana kolejng warstwa dielektryka, a w przypadku doliny linii papilarnej réwniez
warstwg powietrza. W zaleznosci od odlegtosci pomigdzy trzema warstwami przewodzacymi zmienia
si¢ pojemnos$¢ kondensatora w komérce. Pojemnosé Scisle zalezy od odlegtosci palca od sensora, zatem
kondensator pod grzbietem linii papilarnej ma wysoka pojemnos¢, a pod doling linii papilarnej niska po-
jemnos$¢. Podajac na kazdy kondensator w matrycy jednakowy tadunek uzyskuje si¢ napigcie wyjsciowe
wprost proporcjonalne do odleglosci powierzchni palca od sensora, ktdre jest dalej przetwarzane na po-
sta¢ cyfrowa i podawane na wyjscie jako piksel obrazu. Ogdlna zasada dziatania czytnika pojemnoscio-
wego zostata pokazana na rysunku 1.7 [8]. Wazna zaleta czytnikéw pojemnoSciowych jest wymaganie
prawdziwego i zywego palca, a nie tylko wypuklego jego obrazu. Sa tez stosunkowo odporne na niewiel-
kie zabrudzenia. Jedyna wadg czytnika pojemnosciowego jest zalezno$¢ grubosci grzbietéw na obrazie
od wilgotnosci naskérka i sity docisku palca do czytnika (mokry palec lub silny docisk daja szersze

grzbiety niz normalnie)[6], wade ta mozna jednak skorygowac odpowiednim algorytmem filtracji.

L. Pindel Metody identyfikacji osob na podstawie linii papilarnych



1.4. Pobranie odciskéw palcéw 14

Rysunek 1.7: Ogdlna zasada dziatania czytnika pojemnosciowego (Zrédto: [8])

1.4.3. Skaner termiczny

Skaner buduje informacj¢ o uktadzie linii papilarnych na podstawie réznic temperatury pomiedzy
grzbietami linii papilarnych a powietrzem bedacym w dolinach migdzy tymi grzbietami. Skanery te sa
odporne na brud, mokre palce i zniszczony naskorek. Nie daja si¢ oszukaé sztucznym odlewom. Odmiana
czytnikéw, w ktérej nalezy przesunaé palec po jego powierzchni daje obraz lepszej jakosci niz odmiana,
w ktoérej skanowanie odbywa si¢ przez przylozenie palca. Powodem jest lepsze doprowadzenie chtodnego
powietrza do dolin linii papilarnych na czas skanowania. Sporg wada czytnikow termicznych jest duze

zapotrzebowanie na energi¢, gdyz sensor musi by¢ w czasie pomiaru cieplejszy niz palec.[6]

1.4.4. Skaner ultradzwigkowy

Zasada dziatania bazuje na tym, ze gdy do powierzchni ciata statego, do ktérej dociera dZzwigk(czyli
czytnika) przytozymy inny obiekt (czyli palec), a kontakt migdzy nimi nie jest idealny ze wzgledu na r6z-
nego rodzaju krawedzie, bruzdy (w przypadku palca sa to linie papilarne), to w miejscach kontaktu tych
dwéch obiektéw dochodzi do wielu zjawisk. Sa to przede wszystkim dyfrakcja i odbicie dZwigku opi-
sane klasycznymi wzorami[9], ale réwniez dodatkowe rozproszenia wraz z przemianami na inne rodzaje
fal. Nazwano je rozproszeniem kontaktowym, gdyz powstaje na skutek zmiany warunkéw propagacji
fal przez zmienny kontakt miedzy dwoma ciatami statymi. Wazne jest to, ze kazda powierzchnia oraz
kazdy material ma inny wptyw na rozproszenie kontaktowe. Pozwala to na skuteczna oceng czy do czyt-
nika przytozono prawdziwy palec, a nastgpnie umozliwia odwzorowanie jego powierzchni (czyli wzoru
linii papilarnych). Co wazne, ultradzwigki przenikaja przez brud i wilgo¢, wigc skaner jest odporny na

zakldcenia przez nie generowane.[10]

L. Pindel Metody identyfikacji osob na podstawie linii papilarnych



1.4. Pobranie odciskéw palcéw 15

Rysunek 1.8: Czytnik EIKON firmy UPEK (Zrédto: [11])

1.4.5. Skaner wybrany do celow aplikacji

Do pozyskiwania obrazéw linii papilarnych uzyto skanera EIKON firmy UPEK. Fotografia urzadze-
nia przedstawiona jest na rysunku 1.8.

EIKON to skaner pojemnosciowy, dzigki bibliotekom udostgpnionym przez producenta jest obstugi-
wany przez aplikacje, opisana w sekcji 5.2. Przystgpny opis biblioteki ([12]) utatwia pracg programiscie.
Skanowanie linii papilarnych odbywa si¢ przez przesunigcie palca po powierzchni sensora. Rozdziel-
¢z0$¢ otrzymanego obrazu wynosi 508 dpi, a jego rozmiar 192 x 512 pikseli. Komunikacja z komputerem
odbywa si¢ przez USB 2.0.

Na wybor skanera wptynely takie aspekty jak:

— dobra jakoS§¢ obrazu otrzymanego ze skanera,

dos¢ duza odpornos¢ na niesprzyjajace warunki pomiaru (np. wptyw zabrudzen na jako$¢ obrazu),

dostgpnos¢ urzadzenia w sprzedazy,

brak mozliwoSci oszukania skanera (wymaga zywego palca - cecha skanera pojemnosciowego).

L. Pindel Metody identyfikacji osob na podstawie linii papilarnych



2. Filtracja obrazu linii papilarnych

Filtracja obrazu linii papilarnych ma na celu poprawe jakosci wczytanego obrazu zawierajacego
§lad linii papilarnych. Filtracja odbywa si¢ w kilku etapach. Dziatania podejmowane na poszczegdlnych

etapach filtracji zostang opisane w tym rozdziale.

2.1. Tworzenie mapy orientacji

Na wstepie rozpocznie si¢ tworzenie mapy orientacji grzbietow bedacych na obrazie (rysunek 2.1 b).
Algorytm, ktéry tego dokonuje jest przepisana na jezyk C++ wersja algorytmu autorstwa Raymonda
Thai poprawionego przez Petera Kovesi [13], ktéry w oryginale jest wykorzystany m.in. w pracy [14].

Generowanie mapy orientacji rozpoczyna si¢ od utworzenia maski filtru Gaussa. Nastgpnie liczony
jest gradient tej maski w osiach X oraz Y. Uzywajac powstatych masek, filtruje si¢ obraz wejsSciowy
otrzymujac gradienty obrazu w kierunkach X i Y, odpowiednio G, oraz G. Oszacowanie lokalnych
orientacji grzbietow w kazdym punkcie nastgpuje poprzez znalezienie gléwnej osi zmiennosci gradientu
obrazu. Zatem wyznacza si¢ dane kowariancji gradientu obrazu poprzez wymnozenie macierzy gradientu

czynnik po czynniku zgodnie z réwnaniami 2.1, 2.2, 2.3.

Kow = G2 2.1)
Ky = GGy (22)
Ky, =G, (2.3)

Wyznaczone w ten sposéb macierze kowariancji wygtadza sig filtrem Gaussa, po czym wyznaczany jest

gtéwny kierunek zmian dla kazdego punktu, wykorzystujac réwnanie 2.4.

dzielnik = \[ K2, + (Kpp — Kyy)? (2.4)

Na podstawie powstatej macierzy wyznacza si¢ sinusoidg oraz cosinusoide w dwéch osiach (w postaci

macierzy) jak pokazuja réwnania 2.5 i 2.6.

Ky

. _ (Kzz - Kyy)
cos(K) = dzielnik 26)

gdzie K to umowne oznaczenie kierunku na obrazie.
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2.2. Filtracja Gabora 17

b)

Rysunek 2.1: Filtracja: a) obraz z czytnika, b) mapa orientacji, ¢) obraz po filtracji pionowej, d) obraz po

filtracji poziome;j

Po wygladzeniu tych macierzy filtrem Gaussa wyznacza si¢ ostatecznie orientacj¢ kazdego punktu

zgodne ze wzorem 2.7.

sin(K)
cos(K)
Mapa orientacji ma stuzy¢ w dalszej czesci algorytmu do selekcji fragmentéw przefiltrowanych ob-

orientacja = arctan(

) @)

razéw do sklejania. Powoduje to, ze orientacja nie moze by¢ podawana co do wartosci, ale przedziatami.
Dzieje sig tak dlatego, ze dla kazdej wartos$ci wystgpujacej na mapie orientacji trzeba utworzy¢ oddzielny
filtr. Wybrano zatem 12 przedzialéw, kazdy obejmujacy zakres orientacji o szerokosci 15°. Jako wynik,

zwracany jest dla kazdego piksela numer przedziatu, w ktérym miesci si¢ jego lokalna orientacja.

2.2, Filtracja Gabora

Kolejnym etapem jest przygotowanie zestawu filtréw. Na poczatku obraz poddawany jest normali-
zacji. Ma to na celu zmniejszenie kontrastu przed dalsza filtracja. Nastgpnie tworzona jest grupa filtrow
Gabora. Filtr Gabora jest liniowy, jego maskg mozna scharakteryzowaé jako dwuwymiarowa funkcje
Gaussa, ktéra jest modulowana zespolong sinusoida. Wz6r opisujacy filtr Gabora przedstawia rOwnanie
2.8[15].

x/2 y/2 x/
g(z,y; X, 0,9, 04,0y) = exp (— S0, + 20y> exp (z <27T>\ + 1/1)) (2.8)

gdzie:
7' = xcosh + ysinb
/ —_—

y' = —xsinf + ycos

A - dtugos¢ fali sinusoidalne;j

L. Pindel Metody identyfikacji osob na podstawie linii papilarnych



2.3. Finalizowanie filtracji 18

0 - orientacja filtru

1) - przesunigcie fazy

0z, 0y - odchylenie standardowe powierzchni Gaussa

Cecha charakterystyczng tego filtru jest selektywnosé czestotliwosci oraz kierunku. Oznacza to, ze
pojedynczy filtr, wykryje tylko fakturg¢ obrazu zgodna z czgstotliwoscia i orientacja samego filtru (np.
rysunki 2.1 c, d przedstawiaja wynik filtracji odpowiednio pionowym i poziomym filtrem Gabora). Za-
tem aby przefiltrowac obraz, na ktérym kierunki zmian faktury sg rézne w réznych czesciach obrazu,
nalezy uzy¢ wielu filtréw o réznych wspdtczynnikach 6. Gdyby zaszta potrzeba filtrowania wielu czg-
stotliwosci, nalezatoby stworzy¢ réwniez filtry z réznymi wspétczynnikami A, jednak do filtracji linii
papilarnych nie jest to konieczne ze wzgledu na jednakowa strukture catego §ladu. Filtr wykorzystany
w aplikacji sktada si¢ z 12 masek, kazda z inng orientacja . Liczba masek nie przypadkowo réwna sig¢
liczbie przedziatow na mapie orientacji. W efekcie kazdy obszar wykryty na mapie orientacji ma swdj
dedykowany filtr. Nastepnie poszczegdlne przefiltrowane fragmenty obrazu sa sklejane na podstawie
wygenerowanej wczesniej mapy orientacji, tworzac gotowy binarny obraz po filtracji (rysunek 3.1 a).
Program umozliwia uzytkownikowi samodzielne dobranie wspoétczynnikow A oraz o, gdzie o, = o,

oraz o, = 0. Przesunigcie fazy ma wartoS¢ zerowa.

2.3. Finalizowanie filtracji

W nastgpnej kolejnosci na podstawie pliku wejsciowego tworzone sg dwie dodatkowe maski fil-
tracyjne (jedna z nich przedstawia rysunek 3.2 a). Niefiltrowany plik wejSciowy jest binaryzowany, po
czym dokonuje si¢ morfologicznego zamknigcia obrazu. Prég binaryzacji, jak réwniez rozmiar elementu
strukturalnego do zamknigcia sa parametrami, mozliwymi do zmiany przez uzytkownika. W efekcie za-
mknigcia otrzymywana jest maska, ktéra przemnozona przez otrzymany wczesniej w wyniku filtracji
obraz powoduje jego obcigcie zgodnie z konturem Zrédta. Obcigcie jest niezbedne, gdyz podczas two-
rzenia mapy orientacji w miejscach, gdzie nie byto danych na obrazie (czyli w przypadku, gdy odcisk nie
zajmuje catego obrazu) dane o orientacji takiego pustego obszaru sa przypadkowe, powodujac fatszywe
powigkszenie obszaru obrazu. Natozenie odpowiedniej maski ograniczajacej kontur obrazu wynikowego
do konturu obrazu Zrédtowego pozwala si¢ przed tym skutecznie zabezpieczy¢. Aby otrzymaé drugg ma-
ske, poddaje si¢ erozji maske otrzymang wcze$niej. Maska ta ogranicza obszar bardziej niz poprzednia i

zostanie wykorzystana dopiero w nastgpnej sekcji.
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3. Wykrywanie minucji

W tej czgsci na przygotowanym wczesniej obrazie wyszukiwane sa minucje. Program skupia sig¢
na wyszukiwaniu tylko dwdch, ale najczesciej wystgpujacych typdw minucji: zakoficzefi i rozgatezien.
Grzbiety linii papilarnych na grafikach sa oznaczone na biato (tak domyslnie jest reprezentowana w MA-
TLABIE binarna jedynka), natomiast doliny na czarno (binarne zero). Latwo w takim obrazie odnalez¢
zakonczenia, natomiast precyzyjne znalezienie rozgaltezien jest trudniejsze. Konieczne sa wtedy skom-
plikowane algorytmy (np. opisane w [16]). Z uwagi na specyfike tych typéw minucji, oraz fakt iz obraz
wejsciowy jest binarny, fatwo mozna przeksztatci¢ algorytm, i wyszukiwac oba typy minucji wykorzy-
stujac do tego jeden algorytm. Dlatego tworzy si¢ kopi¢ wejSciowego obrazu, oraz odwraca si¢ w niej
kolory (negatyw), co przedstawia rysunek 3.1 c. Powoduje to, ze na drugim obrazie to doliny sa na biato
(jedynki) , a grzbiety na czarno (zera). Korzy$¢ z tej operacji polega na tym, ze analizujac drugi obraz
tym samym algorytmem, uzyskujemy drugi typ minucji (zakoniczenie doliny odpowiada rozgatezieniu
grzbietu).

Aby precyzyjnie wyznaczy¢ lokalizacje minucji, obrazy (Zrédtowy i odwrdcony - oba beda analizo-
wane jednocze$nie) poddawane sg szkieletyzacji. Operacja ta polega na zmniejszeniu grubosci wszyst-
kich tukéw (grzbietéw na pierwszym obrazie oraz dolin na drugim obrazie) do grubosci jednego piksela
(rysunki 3.1 b, d przedstawiaja szkielety, wida¢ brak konsekwencji oprogramowania MATLABA, gdyz
teraz jedynki binarne reprezentowane sa na obrazie kolorem czarnym). Otrzymane w ten sposéb obrazy
sa przeszukiwane piksel po pikselu, w celu znalezienia zakonczen szkieletu. Dla kazdego analizowanego
piksela badane jest otoczenie, czyli 8 pikseli z nim sasiadujacych. Jezeli piksel badany jest czarny, a
wokot niego czarny jest dokladnie jeden sasiad, to oznacza ze analizowany piksel jest miejscem wyste-
powania minucji. Jak juz wspomniano na poczatku pracy, analizowane obrazy sa jedynie fragmentami
Sladéw linii papilarnych. Czesto krawedZ obrazu odcina czgs$¢ odcisku znajdujaca si¢ poza czytnikiem.
Daje to wiele dodatkowych zakoriczen szkieletu, ktére w rzeczywistosci nie sa minucjami. Jednak tatwo
jest zlokalizowac¢ tego typu falszywe minucje na krawedziach, gdyz znajduja si¢ one w poblizu brzegu
§ladu linii papilarnej wczytanego na oryginalnym obrazie. Wystarczy wigc pominaé te minucje, ktdre
znajduja si¢ w obszarach brzegowych, i do tego sluzy przygotowana wczesniej maska nr 2 (rysunek
3.2 a ). Po natozeniu maski na obraz z minucjami, minucje znajdujace si¢ na zewnatrz obszaru maski
sa odrzucane. Pozostate punkty sa wynikiem prawidtowego przetwarzania (przedstawia je rysunek 3.2 b
). Prawidlowe minucje sa zapamigtywane wraz z cechami, ktére je identyfikuja. WartoSciami zapisywa-

nymi sa:
— numer minucji (minucje s3 numerowane kolejnymi liczbami naturalnymi)
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=«

d)

c)

Rysunek 3.1: Szkieletyzacja: a) obraz po filtracji, b) szkieletyzacja obrazu, c) negatyw obrazu przefiltro-

wanego, d) szkieletyzacja negatywu

a) b) c) d

Rysunek 3.2: Wyszukiwanie minucji: a) maska obcinajaca fatszywe minucje b) znalezione minucje:

czerwone rozgalezienia, z6tte zakoficzenia, c) graf z limitem 10 krawedzi, d) graf z limitem 5 krawedzi

L. Pindel Metody identyfikacji osob na podstawie linii papilarnych
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— wspotrzgdna X na obrazie

wspétrzedna Y na obrazie

typ minucji (cyfra 1 oznaczono zakornczenia, 2 oznaczono rozgatezienia)

orientacja grzbietu w miejscu wystapienia minucji (odczytana z mapy orientacji)

Po sporzadzeniu listy minucji, tworzony jest graf opisujacy je. Wierzchotkami grafu sa minucje. Wierz-
chotkom przypisuje si¢ wszystkie zapamigtane cechy odpowiadajacych im minucji. Wybrane wierzchotki
taczy sig¢ krawgdziami. [lo§¢ krawedzi zalezna jest od parametru. W przypadku grafu dla odcisku bazo-
wego, laczone sa wszystkie dostgpne wierzchotki (taki graf nazywa si¢ grafem petnym). W przypadku
grafu dla odcisku poréwnywanego, ilo$¢ krawedzi dla kazdego wierzchotka jest ograniczona do 5 lub
10 (rysunki 3.2 ¢, d ). Wybor zalezy od uzytkownika. DomySlnie kontrolka jest zaznaczona (co oznacza
10 krawedzi dla kazdego wierzchotka). Krawedzie wchodzace w sktad grafu wybierane sa w ten spo-
s6b, aby laczy¢ biezacy wierzchotek z najblizszymi wierzchotkami sasiednimi. Gwarantuje to sp6jnosé
grafu, co z kolei przektada si¢ na skutecznos¢ poréwnari w dalszej czesci programu. Ograniczenie ilosci
krawedzi jest podyktowane iloScia obliczen wymaganych podczas porownywania graféw. Jezeli anali-
zowane s 2 grafy pelne, to ilo$¢ obliczen jest kilkukrotnie wigksza niz w przypadku grafu z mniejsza
iloScig krawedzi, natomiast nie ma to wptywu na popraweg wyniku. Nie nalezy jednak ograniczac ilo-
Sci krawedzi do zbyt malej ich liczby, gdyz grozi to naruszeniem spdjnosci graféw i skomplikowanie
danych do poréwnan. Parametr zmieniajacy ilos¢ tworzonych krawedzi pozwala zaobserwowaé wplyw
ilosci krawedzi na spéjnosé grafu. Ten wplyw jest ré6zny w zaleznosci od liczebnosci wierzchotkéw, i jest
mniejszy dla graféw mniej liczebnych, oraz graféw, ktérych wierzchotki sa réwnomiernie rozproszone,

a nie skupione w grupach.
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4. Porownanie ukladow minucji

Poréwnanie uktadéw minucji polega na poréwnaniu dwéch graféw bedacych modelami opisujacymi
dwa §lady linii papilarnych. Nalezy we wspomnianych grafach wyszukaé takie podgrafy, ktére beda
wzgledem siebie izomorficzne [17]. Badania nad algorytmami poszukiwania izomorfizmu w podgrafach
sa prowadzone od dawna przez liczne osrodki badawcze[18], jednak zaden z istniejacych algorytméw nie
spetnia wszystkich wymogdéw opisywanej aplikacji. Istnieje wprawdzie kilka algorytméw o zblizonym
dziataniu (np. algorytm J. R. Ullmanna z 1976 roku [19]) jednak wszystkie te algorytmy zakladaja catko-
wite zawieranie si¢ jednego grafu w drugim. Z uwagi na specyfike obrazéw w niniejszym opracowaniu,
niemozliwe jest zagwarantowanie zawierania si¢ graféw w biezacym zastosowaniu, nawet w przypadku
petnej zgodnosci odciskow. Dzieje sig tak dlatego, iz kazdy obraz prezentuje nieco inny obszar opuszka
palca. Wynika z tego, ze zwykle pokrywaja si¢ jedynie pewne fragmenty obrazu, a co za tym idzie tylko

pewne fragmenty grafow.

W zwiazku z powyzszymi problemami zostat opracowany wlasny algorytm przyblizony. Polega on
na wyszukaniu w obu grafach takich podgraféw, ktére sa wzgledem siebie izomorficzne. Idea funkcji
poréwnujacej opiera si¢ na przeszukiwaniu wszerz dwoch graféw jednoczesnie. Na poczatku z jednego
grafu wybierany jest dowolny wierzchotek. Nastgpnie przeszukiwane sa wszystkie wierzchotki drugiego
grafu, w celu sprawdzenia, czy ktérykolwiek z nich ma takie same cechy charakterystyczne (typ i orien-
tacja minucji odpowiadajacej danemu wierzchotkowi) jak wybrany wierzchotek z pierwszego grafu. Jesli
zaden z wierzchotkéw nie pasuje, to z pierwszego grafu wybierany jest kolejny wierzcholek i sprawdza-
nie odbywa si¢ do skutku. W przypadku przeszukania calego grafu i braku dopasowania odpowiedniego
wierzchotka program koniczy dzialanie oglaszajac brak zgodnoSci migdzy grafami. Jezeli jednak zosta-
nie znaleziony wierzchotek (lub kilka wierzchotkéw) ze zgodnymi parametrami, to zostaja one kolejno
weryfikowane, i jesli potwierdzi si¢ zgodnos¢ ktérego$ z nich, to program przejdzie do kolejnego etapu
by poszukaé kolejnych zgodnych wierzchotkéw. Jesli zaden z wierzchotkéw nie okaze si¢ zgodny, a
cata lista kandydatéw zostanie sprawdzona to program powrdci do samego poczatku, wybierajac kolejny

wierzchotek z pierwszego grafu.

Weryfikacja polega na przeszukaniu sasiadéw obu wierzchotkéw. Jezeli oba wierzchotki posiadaja
co najmniej jednego sasiada w tej samej odlegtosci (z tolerancja okresSlong parametrami) i sasiedzi ci
maja takie same cechy charakterystyczne, to zgodno$¢ wierzchotkéw-kandydatéw zostaje potwierdzona
1 kandydaci zostaja pierwszymi zgodnymi wierzchotkami. Zgodni sasiedzi zostaja natomiast wpisani na
listg wierzchotkéw czekajacych na sprawdzenie (analogicznie jak w algorytmie przeszukiwania wszerz).

Majac pierwsze zaakceptowane wierzchotki, za kandydatéw przyjmuje si¢ pierwsze wierzchotki dodane
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n Wynik poréwnania l = . e
Zogodrwch jest 28 minucji co stanowi zgodnogc w B3 1163%

a) b) c)

Rysunek 4.1: Linie papilarne z naniesionymi zgodnymi czesciami graféw: a) odcisk bazowy, b) odcisk

poréwnywany, ¢) komunikat z podsumowaniem

wezesniej do listy do sprawdzenia (po jednym z obu graféw). Podobnie jak wczes$niej poszukiwani sa
sasiedzi w podobnej odlegtosci i o tych samych cechach, w przypadku powodzenia zostaja dopisani na
koniec listy do sprawdzenia, a sprawdzana para wierzchotkéw uznana za zgodna.

Gdy lista wierzchotkéw do sprawdzenia si¢ wyczerpie, dokonuje si¢ ostatniej kontroli: kazdy wierz-
cholek powstatego podgrafu, ktéry ma tylko jednego sasiada jest mato wiarygodny, gdyz jedyna infor-
macja o jego odleglosci od tego sasiada bedzie fakt iz znajduje si¢ on na okrggu o promieniu réwnym
dtugosci krawedzi. Dlatego wierzchotki takie sg usuwane, a wierzchotki posiadajace co najmniej dwéch
sasiadow pozostaja niezmienione, gdyz minimum dwoch sasiadéw jednoznacznie okresla ich potozenie.

Po tej weryfikacji sprawdzana jest liczebnosé zgodnego podgrafu. W tym momencie program zakon-

czy dzialanie jezeli spetniony jest jeden z dwdch warunkéw:

— liczba zgodnych wierzchotkéw jest wigksza niz wymagana przez uzytkownika warto§¢ minimalna

(domySlnie 12)

— stosunek liczby zgodnych wierzchotkéw do wszystkich wierzchotkéw nowego grafu jest wigkszy

niz podany przez uzytkownika prég (domyslnie 40%)

Jezeli zaden z powyzszych warunkéw nie jest spetniony, to zapamigtywana jest ilo$¢ znalezionych zgod-
nych wierzchotkéw (jako maksymalna znaleziona ilo§¢ wierzchotkéw dla danych graféw), i program
wraca do poczatku szukajac nowych, niesprawdzonych jeszcze kandydatow.

W kolejnych iteracjach, gdy uda si¢ znalezé zgodny podgraf, ponownie jest badana liczebno$¢ wierz-
choltkéw. Jezeli zostang sprawdzone wszystkie mozliwe dopasowania, a mimo to liczba zgodnych wierz-
chotkéw jest mniejsza niz wymagany prég, to grafy zostaja uznane za niezgodne. Jezeli jednak zostato
znalezione jakiekolwiek dopasowanie (nawet niespetniajace powyzszych progéw) to program zwroci

wtasnie to maksymalne dopasowanie. Takie dziatanie jest podyktowane faktem, ze aplikacja umozliwia
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uzytkownikowi dobdr najwazniejszych parametréw. Zatem przez zwracanie maksymalnego znalezio-
nego dopasowania umozliwione jest badanie wptywu zmian parametréw na dzialanie algorytmu. Ich
wplyw zostanie opisany w rozdziale 6 opisujacym testy oprogramowania, a pokazanie uzytkownikowi
wynikéw moze poméc dobraé najlepsze wspdtczynniki.

Uzytkownikowi zostaje przedstawiony obraz bazowy z naniesionymi minucjami oraz ta czgscia
grafu, ktéra jest zgodna z obrazem poréwnywanym. Podobnie zostaje zaprezentowany obraz poréw-
nywany, z naniesionymi minucjami i zgodna czgscia grafu (rysunki 4.1 a, b). Oprécz tego, uzytkownik
otrzymuje komunikat dotyczacy ilosci zgodnych wierzchotkdw, oraz procentowy udziat zgodnych wierz-

chotkéw w catym grafie (rysunek 4.1 c).
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5. Implementacja

5.1. Wstep

Gtéwne okno programu zostato ono przedstawione na rysunku 5.1. Okno podzielone jest na ponu-
merowane sekcje. Kazda sekcja realizuje odrgbny algorytm. Kazda sekcja dziata niezaleznie od pozosta-
tych, ale wymaga danych wyliczonych przez poprzednie sekcje. Program umozliwia samodzielne wy-
branie parametréw wedle uznania przed wykonaniem kodu. Algorytm zaczyna dziatanie w momencie
wcisnigcia odpowiedniego przycisku w oknie gldéwnym. Przyciski sa ponumerowane, aby uzytkownik
mogt tatwiej nimi operowac.

Po uruchomieniu programu wszystkie parametry maja warto$ci domyslne. Nalezy uruchamiaé ko-
lejno wszystkie sekcje (z domySlnymi lub zmienionymi parametrami). Podczas kolejnych eksperymen-
téw w biezacej sesji (tzn. przed zamknigciem aplikacji) w przypadku zmiany jakiego$§ parametru nie
trzeba powtarza¢ wszystkich obliczer od poczatku, a jedynie od sekcji, w ktdrej nastgpity zmiany do
konica. Jezeli uzytkownik po obejrzeniu wynikéw zmieni parametry np. w przedostatniej sekcji to ko-
nieczne jest powtdrzenie obliczefi tylko dwdch ostatnich sekcji.

W kazdej sekcji po przetworzeniu danych zostanie wySwietlony od jednego do kilku obrazéw pre-
zentujacych wyniki obliczen (obrazy te sa prezentowane na omawianych wczesniej rysunkach 2.1, 3.1,
3.2,4.1).

Oprogramowanie sktada si¢ z trzech modutéw. Kazdy modut jest odrebna aplikacja napisang w je¢-
zyku C++ lub w §rodowisku MATLAB. Aplikacje wywotuja si¢ w tle, zatem uzytkownik nie odczuwa
podziatu programu na moduty. Szczegdétowy spis plikow Zrédtowych, wymaganych bibliotek dynamicz-

nych i innych zostaty opisane w dodatkach.

5.2. Aplikacja upek.exe

5.2.1. Opis

Aplikacja ma za zadanie komunikacje z czytnikiem linii papilarnych UPEK EIKON, pozyskanie
obrazu linii papilarnych, zapisanie powstalego obrazu na dysku, oraz wygenerowanie mapy orientacji
grzbietow na obrazie linii papilarnych. Przed pierwszym uruchomieniem konieczna jest instalacja ste-
rownikéw, ktdra jest opisana w dodatku A.

Program zostat napisany w jezyku C++ z uzyciem bibliotek dll udostgpnionych przez producenta
czytnika [11], a takze pakietu bibliotek do obrébki obrazéw OpenCV 2.2.0 [20].
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Rysunek 5.1: Okno gtéwnego programu z domyS$lnymi ustawieniami
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Rysunek 5.2: Okno programu upek.exe, w czasie powtdrnego pobierania $ladu linii papilarnych.
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Program mozna podzieli¢ na dwa funkcjonalne bloki. Pierwszy z nich odpowiada za wczytanie linii
papilarnych. Na poczatek sprawdzane jest czy do komputera podtaczony jest czytnik linii papilarnych
EIKON. W przypadku jego braku, uzytkownik zostaje poproszony o jego podiaczenie. Jezeli czytnik
jest prawidlowo podtaczony (tzn. pogram nawiazat z nim komunikacj¢), pojawia si¢ nowe okno pro-
gramu, ktére zostalo przedstawione na rysunku 5.2. Nastgpnie program wySwietla grafike pokazujaca
kierunek przesuwania palca po czytniku wraz z komunikatem o konieczno$ci dokonania zeskanowania
palca. W razie probleméw z odczytaniem danych z czytnika (np. przesunigcie palca zbyt szybko lub
w ztym kierunku), zostanie wyswietlony odpowiedni komunikat z grafika informujaca uzytkownika, ze
nieprawidlowo korzysta z czytnika. Jesli obraz zostanie pobrany prawidtowo, aplikacja wySwietla po-
brany obraz oraz prosbe o zaakceptowanie przez uzytkownika jakosci pobranego obrazu. Mozna w tym
momencie wybra¢ opcje TAK, a w efekcie zakoniczy¢ komunikacje z czytnikiem linii papilarnych, lub
wybrac¢ opcje NIE i ponownie rozpoczaé skanowanie opuszka palca.

Opisana czg$¢ programu to sekwencja wywotan funkcji z bibliotek dll zakonczona zapisaniem po-

branego pliku na dysku. Funkcje wywotywane przez program odpowiadajg za:

— nawigzanie i podtrzymanie komunikacji z czytnikiem,

— aktywacje i dezaktywacj¢ sensora w czytniku,

— odbiér danych z czytnika,

— utworzenie z otrzymanych danych obrazu w pamigci programu,

— informowanie uzytkownika o stanie i etapie skanowania przez wyswietlanie komunikatu popartego

grafika.

Jedynymi funkcjami w tej czeéci programu, ktére nie sa poparte bibliotekami dynamicznymi to zapis
obrazu do pliku oraz wySwietlenie obrazu w oknie.

Drugi funkcjonalny blok to tworzenie mapy orientacji grzbietéw bedacych na obrazie. Program Pe-
tera Kovesi[13] zostal przepisany do jezyka C++. Umozliwita to biblioteka OpenCv ([21]), ktéra za-
wiera funkcje odpowiedzialne za operacje na obrazach. Wszystkie obliczenia (tworzenie filtréw, gra-
dientéw, mnozenie czynnikéw macierzy i inne) sa wykonywane na obiektach Mat zaimplementowanych
we wspomnianej bibliotece. Obiekt taki posiada przydzielong pamigé na dane obrazu, oraz zawiera wiele
pomocniczych pél okreslajacych parametry obrazu, np. rozmiar obrazu, ilo§¢ kanatéw, wielkos$¢ palety
koloréw, itp. Waznym utatwieniem podczas obliczen jest obstuga przez klase Mat danych w réznych
formatach. Jak wiadomo wartosci pikseli w obrazie maja wartoSci catkowite (najczesciej zakres 0-255),
jednak podczas réznego rodzaju filtracji, w fazach posrednich dane te moga przyjmowac wartoSci utam-

kowe a nawet ujemne.

Po wykonaniu wszystkich obliczeri i wygenerowaniu przez program mapy orientacji, jest ona zapisy-

wana na dysku, po czym program zamyka komunikacje¢ z czytnikiem linii papilarnych i koficzy dziatanie.
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5.2.2. Mozliwos$ci zmian

Istnieje mozliwos¢ adaptacji aplikacji do pracy jako samodzielny program stuzacy do zapisu odci-
skéw palcow do pliku. Nalezatoby wowczas dodaé¢ mozliwo$¢é samodzielnego wyboru przez uzytkow-
nika nazwy i lokalizacji do zapisu pliku z zeskanowanym obrazem. Powyzsza funkcjonalnos¢ nie byta

wymagana w biezacej konfiguracji oprogramowania, dlatego zaniechano jej implementacji.

5.3. Aplikacja porownanie.exe

5.3.1. Opis

Aplikacja jest napisana w jezyku C++. Program nie posiada trybu okienkowego, i jest wywotywany z
linii poleceii. Jego zadaniem jest pordwnanie dwoch graféw pod katem izomorfizmu podgraféw. Opiera
si¢ na klasie graf napisanej specjalnie na potrzeby tej aplikacji. Konstruktor klasy graf wezytuje z pliku
dane na temat grafu, i tworzy obiekt zawierajacy kopie tych danych.

W gtéwnej funkcji programu tworzone sa dwa obiekty opisujace wskazane przez uzytkownika grafy:
graf o nazwie nowy, czyli graf opisujacy Swiezo wezytany z czytnika odcisk, oraz graf bazowy do ktérego
bedzie poréwnywany graf nowy. Wskazanie plikéw z opisem graféw odbywa si¢ przez parametry w linii
poleceni. Opcjonalnym parametrem przekazywanym réwniez z linii polecei jest plik ze wspétczynnikami
uzywanymi przez funkcje poréwnujace. Jesli Sciezka trzeciego pliku nie zostanie podana, to program
uzyje wartosci domyS$lnych dla tych wspétczynnikéw.

Do opisu zaleznosci migdzy wierzchotkami zostata przeznaczona jedna macierz (nazwana M). Ma
ona wymiary n X m, gdzie n to liczba wierzchotkéw nowego grafu, a m to liczba wierzchotkéw grafu
bazowego. Jedynka (oznaczona flaga zgodne wierzchotki) na przecigciu i-tego wiersza i j-tej kolumny
oznacza, ze i-ty wierzchotek nowego grafu odpowiada j-temu wierzchotkowi grafu bazowego. W kazdym
z wierszy i kolumn moze znaleZ¢ sig¢ tylko jedna flaga oznaczajaca zgodno$¢. Zatem z macierzy M mozna

odczytac, ktére wierzcholki z obu graféw naleza do podgraféw, ktére sa izomorficzne wzgledem siebie.

Do opisu krawedzi nalezacych do tych podgraféw uzyto réwniez jednej macierzy (o nazwie kr).
Macierz przyjmuje rozmiar macierzy odlegloSci nowego grafu wczytywanej przez program na poczatku.
Jedynka (oznaczona flaga zgodna krawed?) na przecigciu i-tego wiersza i j-tej kolumny oznacza, ze
wierzchotki i-ty oraz j-ty, oba nalezace do podgrafu nowego grafu sa potaczone krawedzia. Zgodnie z
logika dtugosé krawedzi w podgrafie jest taka sama jak dtugosc tej krawedzi w nowym grafie. Krawedzie
nalezace do podgrafu grafu starego nie sa zapamigtywane w oddzielnej macierzy. Poniewaz obydwa pod-
grafy o ktérych mowa sg dla siebie nawzajem izomorficznymi odpowiednikami, to krawedzie drugiego
z podgraféw mozna atwo uzyska¢ z macierzy M oraz kr.

Algorytm sktada si¢ z dwoch funkcji: porownaj() oraz sprawdzic(). Algorytmy obu funkcji sg za-

mieszczone na rysunkach 5.3, 5.4. Na rysunku 5.3 przyjeto nastgpujace nowe oznaczenia:

— knowy, kstary - numery wierzchotkéw z graféw odpowiednio nowego i bazowego, ktére na danym

etapie przebiegu programu sg kandydatami na odpowiadajace sobie wierzchotki;
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Rysunek 5.3: Diagram blokowy przedstawiajacy algorytm funkcji porownaj()
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Rysunek 5.4: Diagram blokowy przedstawiajacy algorytm funkcji sprawdzic()
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— bnowy, bstary - numery wierzchotkéw z graféw odpowiednio nowego i bazowego, ktére na danym
etapie przebiegu programu sg uznane za odpowiadajace sobie wierzchotki i wyszukuje si¢ wokot

nich podobnych sasiadéw;

— parametry - zbidr wartosci opisujacych minucje odpowiadajaca danemu wierzchotkowi (jest to

tylko skrét w zapisie, gdyz macierze te sa skladnikami klasy graf);

— lista - lista wierzchotkéw, ktdre sg oznaczone jako zgodni sasiedzi i nalezy sprawdzi€ ich przyna-

leznos¢ do podgraféw w nastgpnej kolejnosci;

— ostatni wynik - okreSlenie zestawu danych, w sktad ktérych wchodza macierze M, kr, liczba zna-

lezionych minucji i procentowy wspétczynnik zgodnosci;

— max - zestaw danych o sktadzie takim samym jak ostatni wynik, ale zawierajacy dane o najlepszym

znalezionym wyniku w danym etapie programu.
Na rysunku 5.4 przyjeto nastgpujace nowe oznaczenia:

— nowy, stary - numery wierzchotkéw z graféw odpowiednio nowego i bazowego, ktére na danym
etapie przebiegu programu sg poddawane sprawdzeniu zgodnosci i poszukiwaniu podobnych sa-

siadow;

— odlegloscN, odlegloscS - macierze odlegtoSci odpowiednio nowego i bazowego grafu wczytane

przez program na poczatku (jest to tylko skrét w zapisie, gdyz macierze te sa sktadnikami klasy

graf).

Dziatanie funkcji sprawdzic polega na przeszukaniu sasiadéw obu zaproponowanych wierzchotkéw
(kandydata z nowego gratu oraz kandydata z bazowego grafu). Jezeli oba wierzchotki posiadaja co naj-
mniej jednego sasiada w tej samej odlegtosci (z doktadnoscia do epsilon pikseli, gdzie epsilon to pa-
rametr) i sasiedzi ci majg takie same cechy charakterystyczne, to zgodno$¢ wierzchotkéw-kandydatéw
zostaje potwierdzona i kandydaci zostaja zgodnymi wierzchotkami. Poczatkowe testy aplikacji pokazaty,
ze ilo§¢ dopasowanych wierzchotkéw z jednym sasiadem (i zwykle byty to btgdne dopasowania) byta
wigksza niz ilo$¢ pozostatych wierzchotkéw. Dlatego podczas badania odleglosci sasiada od biezacego
kandydata dodano kontrol¢ kierunku (przy pomocy parametru folerancja), tzn czy znaleziony na obu
grafach wspdlny sasiad jest na obu grafach w tym samym kierunku wzgledem biezacego punktu. Ponie-
waz grafy generowane sa z punktow na obrazie, to mozna wykorzysta¢ wspétrzedne tych punktéw na
obrazie. Jesli r6znica wspotrzednych migdzy wierzchotkiem i sasiadem (w X lub w Y) jest zbyt duza
to sasiad nie jest akceptowany, nawet jesli krawedZ ma zgodna dtugosé. Czesto zdarzato sig bowiem, ze
wierzchotek kandydat mial na nowym grafie sasiada powyzej, a na bazowym grafie ponizej (lub podob-
nie na jednym grafie na lewo, a na drugim na prawo), co powodowato btedne przyporzadkowania. Jezeli
jednak przyporzadkowanie jest zgodne, zostaje to odnotowane w macierzy M. Waznym elementem jest
przestrzeganie struktury macierzy M, wigc zdarza sig, ze pozornie zgodnym sasiadem jest wierzchotek
wczedniej juz uznany jako zgodny z innym wierzchotkiem, i wéwczas takie pordwnanie nie zostaje zapi-

sane na liScie do sprawdzenia, a w macierzy M oraz macierzy opisujacej krawedzie przyporzadkowanie
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zostaje uznane za nieprawidlowe. Kazda krawedz, ktéra zostata sprawdzona podczas poszukiwania sa-
siadéw zostaje odpowiednio oznaczona: albo jako niezgodna, albo jako zgodna (ten fakt pominigto na
rysunku, gdyz sprawdzanie lub modyfikowanie macierzy nastgpuje bardzo czg¢sto podczas pracy pro-

gramu, i utrudnitoby zrozumienie dziatania algorytmu).

Idea funkcji porownaj opiera sig na przeszukiwaniu wszerz dwéch graféw jednoczesnie. Na poczatku
z nowego grafu wybierany jest dowolny wierzchotek. Nastgpnie przeszukiwane sa wszystkie wierzchotki
bazowego grafu, w celu sprawdzenia, czy ktérykolwiek z nich ma takie same parametry (typ i orientacja
minucji odpowiadajacej danemu wierzchotkowi) jak wybrany wierzchotek z nowego grafu. Jesli zaden z
wierzchotkéw nie pasuje, to z nowego grafu wybierany jest kolejny wierzchotek i sprawdzanie odbywa
si¢ do skutku. W przypadku przeszukania catego grafu i braku dopasowania odpowiedniego wierzchotka
program koniczy dzialanie oglaszajac brak zgodnoSci migdzy grafami. Jezeli jednak zostanie znaleziony
wierzchotek (lub kilka wierzchotkéw) ze zgodnymi parametrami, to zostaja one zapisane na pomoc-
niczej liscie potencjalnych kandydatéw na wierzchotek powtarzajacy si¢ na obu grafach (ta lista stuzy
péZniejszemu zapamigtaniu, ktére wierzcholki bylty juz sprawdzane a ktére nie i jest ona pominig¢ta na
rysunku). Wierzchotki z tej tymczasowe;j listy sa kolejno weryfikowane przez wywotanie funkcji spraw-
dzic, 1 jesli zaden z nich nie okaze si¢ zgodny, a cala lista kandydatéw zostanie sprawdzona to program
powrdci do samego poczatku, wybierajac kolejny wierzchotek z nowego grafu. Jesli potwierdzi si¢ zgod-
nos¢ ktéregos z wierzchotkdw, to program przejdzie do kolejnego etapu by poszukaé kolejnych zgodnych

wierzchotkow.

Lista kandydatéw nie bedzie teraz dalej sprawdzana, ale jest zachowana w pamigci dopoki nie zosta-
nie zakonficzone poréwnanie z zaakceptowanymi wierzchotkami (w dalszej czgsci zostanie wyjasnione
dlaczego tak si¢ dzieje). Zgodni sasiedzi zostaja natomiast wpisani na nowa listg: listg wierzchotkow
czekajacych na sprawdzenie (analogicznie jak w algorytmie przeszukiwania wszerz, ktéry byt inspiracja
tego algorytmu). Nalezy nadmienié, ze wierzchotki sa dodawane na listg parami (po jednym z kazdego
grafu), wigc sa przechowywane na jednej liScie, najpierw wierzchotek z nowego grafu, potem z bazo-
wego. Majac pierwsze zaakceptowane wierzchotki, za kandydatéw przyjmuje si¢ pierwsze wierzchotki
dodane wczesniej do listy do sprawdzenia (po jednym z obu graféw, zdejmowane w odpowiedniej ko-
lejnosci). Podobnie jak wczesniej wykorzystywana jest funkcja sprawdzic, do poszukiwania sgsiadow w
podobne;j odlegtosci i o tych samych cechach. W przypadku powodzenia zostaja dopisani na koniec listy

do sprawdzenia, a sprawdzana para wierzchotkdw uznana za zgodna.

Gdy lista wierzchotkéw do sprawdzenia si¢ wyczerpie, macierz wierzchotkéw M poddana zostaje
ostatniej kontroli: kazdy wierzcholek powstatego podgrafu, ktéry ma tylko jednego sasiada jest mato
wiarygodny, gdyz jedyna informacja o jego odlegtosci od tego sasiada bedzie fakt iz znajduje si¢ on na
okregu o promieniu réwnym dlugosci krawedzi. Dlatego wierzchotki takie sa usuwane, a wierzchotki
posiadajace co najmniej dwdch sasiadéw pozostaja niezmienione, gdyz minimum dwdéch sasiadéw jed-

noznacznie okreSla ich potozenie.

Po tej weryfikacji sprawdzana jest liczebno$¢ zgodnego podgrafu. W tym momencie program zakon-

czy dzialanie jezeli spetniony jest jeden z dwdoch warunkow:
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— liczba zgodnych wierzchotkéw jest wigksza niz wymagana przez uzytkownika warto§¢ minimalna

(domySlnie 12)

— stosunek liczby zgodnych wierzchotkéw do wszystkich wierzchotkéw nowego grafu jest wigkszy

niz podany przez uzytkownika prég (domyslnie 40%)

Jezeli zaden z powyzszych warunkéw nie jest spetniony, to zapamigtywana jest ilo$¢ znalezionych zgod-
nych wierzchotkéw (jako maksymalna znaleziona ilo§¢ wierzchotkéw dla danych graféw), i program
wraca do poprzedniej petli. W tym momencie staje si¢ jasne, dlaczego lista kandydatéw nie zostata
wczesniej usunigta. Jesli na tej liScie znajduja si¢ kandydaci, to program kontynuuje dziatanie od tego
momentu (czyszczac wszystkie péZniej dokonane zmiany w macierzy M i macierzy kr), a jezeli lista jest
pusta, to program wraca do samego poczatku, poszukujac kandydatéw do kolejnego niesprawdzonego
jeszcze w pierwszej iteracji wierzchotka z nowego grafu.

W kolejnych iteracjach, gdy uda si¢ znalez¢ zgodny podgraf ponownie jest badana liczebno$¢ wierz-
chotkéw. Jezeli zostang sprawdzone wszystkie mozliwe dopasowania, a mimo to liczba zgodnych wierz-
chotkéw jest mniejsza niz wymagany prég, to grafy zostaja uznane za niezgodne. Jezeli jednak zostato
znalezione jakie§ dopasowanie (nawet niespetniajace powyzszych progéw) to program zwréci wiasnie
to maksymalne dopasowanie.

Danymi wyj$ciowymi programu sa zapisane do pliku: macierz krawedzi, macierz wierzchotkéw M,
liczba zgodnych wierzchotkéw oraz stosunek zgodnych wierzchotkéw do wszystkich wierzchotkéw no-

wego grafu.

5.3.2. Mozliwosci zmian

Aplikacja przeszta bardzo wiele przemian zanim zaczeta dzialaé w aktualnej postaci. Funkcja, o
ktéra mozna by ja jeszcze rozbudowac jest poszerzenie wyszukiwania o niespdjne czesci grafu. Apli-
kacja przeszukuje graf poczawszy od jednego wierzchotka, sprawdzajac wszystkie sasiednie, ktore zga-
dzaja si¢ z grafem bazowym. Moze si¢ zdarzyé, ze pewne czgsci grafu zostang niesprawdzone, gdyz nie
sa spdjne ze sprawdzong czegscig grafu. Dodanie algorytmu szukajacego kilku podgraféw zgodnych za-
miast poszukiwan jednego podgrafu zgodnego moze poprawi¢ wspétczynnik zgodnosci graféw. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze program w aktualnej postaci umozliwia skuteczne potwierdzenie zgodnosci (badz

niezgodnos$ci) graféw jezeli grafy wczytywane przez program sa spojne.

5.4. Aplikacja finger.fig

5.4.1. Wstep

Finger.fig jest najbardziej rozbudowanym modutem oprogramowania, cato$¢ napisana w Srodowisku
MATLAB. Gtéwna aplikacja zarzadzajaca catym projektem jest okno graficzne finger.fig utworzone w
GUI(ang. Graphical User Interface) przy pomocy narzedzia GUIDE(ang. MATLAB GUI Development
Environment). Okno jak wiadomo z rozdziatu 5.1 jest podzielone jest na ponumerowane sekcje. Kazda

sekcja realizuje odrgbny algorytm napisany w postaci funkcji programu MATLAB. Dziatanie tych al-
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gorytméw zostato opisane w rozdziatach 2, 3 oraz 4. Ich implementacja zostanie opisana w kolejnych

podrozdziatach. Dla porzadku opisy sa w takiej samej kolejnosci w jakiej wykonywany jest program.

5.4.2. Utworzenie modelu wzorcowego

Ta czgd¢ programu odpowiedzialna jest za stworzenie grafu bazowego do przyszlych poréwnan.
Cze$¢ ta nie zawiera wlasnego algorytmu. Bazuje na funkcjach opisanych w dalszej czesci pracy, wyko-
rzystujac te same parametry, ktérych uzytkownik uzywa do eksperymentéw na §wiezym odcisku. Takie
podejscie gwarantuje, ze oba §lady linii papilarnych (zaréwno bazowy jak i drugi poréwnywany) beda

filtrowane w taki sam sposob.

Jako bazowy mozna uzy¢ nowy §lad linii papilarnych pobrany z czytnika EIKON, lub uzy¢ poprzed-
niego odcisku bazowego (o ile taki jest dostgpny). Wyboru dokonuje si¢ zaznaczajac kontrolke radiobut-
ton przy wybranej przez uzytkownika opcji. Jezeli dostgpny jest poprzednio uzywany plik z odciskiem
linii papilarnych, to domys$lna opcja jest uzycie wtasnie poprzedniego odcisku (program zapisuje ostatni
skan w postaci pliku graficznego w swoim katalogu, wigc pamigta ostatni skan nawet po wylaczeniu pro-
gramu i ponownym uruchomieniu, oczywiscie o ile plik nie zostanie usunigty przez uzytkownika poza
programem). Jezeli jednak plik nie jest obecny w odpowiednim katalogu to opcja ta jest nieaktywna, a

domyslnie ustawiona jest opcja uzycia czytnika EIKON.

Funkcja wywotuje wigc z odpowiednio dobranymi parametrami (w nawiasach podano jakie parame-
try si¢ r6znia) algorytmy z rozdziatéw 5.4.3 (domySlne wczytywanie obrazu z dysku o ile jest dostepny),
5.4.4 oraz 5.4.5 (parametr dotyczacy liczebnosci grafu ustawiony na graf pelny). Poza tym program nie
wyS$wietla okien z poSrednimi wynikami wczytania pliku i filtracji, a jedynie konficowy efekt po ekstrak-
¢ji minucji. Nazewnictwo wszystkich macierzy zawierajacych posrednie wyniki dla §ladu bazowego jest

zachowane, z dodaniem przyrostka w postaci cyfry 1.

5.4.3. Pozyskanie odcisku biezacego

Zadaniem tej czgSci oprogramowania jest pobranie tzw. surowego Sladu linii papilarnych (rysunek
2.1 a) z czytnika, lub z pliku jezeli uzytkownik chce odtworzy¢ ostatnie poréwnanie. Domy$lng opcja
jest pobranie §ladu z czytnika. Wybér Zrédia obrazu mozna dokona¢ przy pomocy kontrolki radiobutton.
Podobnie jak w poprzedniej sekcji, ostatni skan jest pamigtany jako plik graficzny na dysku kompu-
tera. Jezeli plik z zapisem poprzedniego skanu nie istnieje, to opcja ta jest niedostgpna i uzytkownik jest
zmuszony wykorzysta¢ czytnik. Nalezy zaznaczy¢, iz ostatnio uzywany plik bazowy nie jest tozsamy
ostatnio uzywanemu plikowi poréwnywanemu. Zatem mozna w obu sekcjach zaznaczy¢ opcje wezyty-

wania danych z plikéw, a wczytywane dane nie bedg tym samym Sladem.

Jezeli uzytkownik wybierze opcje wczytania pliku z czytnika, to program wywota aplikacjg opisana
w podrozdziale 5.2, a nastgpnie wczytuje przygotowane przez ww. aplikacje pliki. Wybdr ostatniego
skanu spowoduje tylko wczytanie plikéw. Po ich wczytaniu, widok §ladu linii papilarnej zostaje wy-

Swietlony jako nowy rysunek.
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5.4.4. Filtrowanie obrazu biezacego

Na poczatku obraz poddawany jest normalizacji wykorzystywane sa do tego dwie funkcje pomocni-
cze, ktére zmniejszajq kontrast oraz zmieniaja wartosci na zmiennoprzecinkowe o zakresie 0 + 1. Tak
przygotowane dane lepiej nadaja si¢ do filtracji. Nastepnie tworzona jest grupa masek filtru Gabora. Od-
bywa sie to przez wielokrotne wywotanie funkcji zawierajacej implementacje wzoru na filtr Gabora!.
Funkcja ta za kazdym razem jest wywolywana z innym parametrem 6, ktéry okresla kierunek filtru.
Wartosci tego parametru oraz kolejnos¢ ich wystgpowania musza by¢ doktadnie takie same, jak podczas
generowania mapy orientacji, dlatego przypisane sg na stale, bez mozliwosci ingerencji w nie uzytkow-
nika. Filtracji dokonuje si¢ wywotujac kolejno funkcje filter2? jeden raz z kazda przygotowana wczesniej
maska. Otrzymuje si¢ wowczas 12 przefiltrowanych obrazéw. Zlozenie tych obrazéw polega na spraw-
dzeniu na mapie orientacji wartosci kazdego piksela. Nastgpnie kopiuje si¢ na obraz docelowy piksele
z tego przefiltrowanego obrazu, ktéry ma taki sam numer jak warto$¢ sprawdzonego piksela z mapy
orientacji, koficzac tym samym pierwszy etap filtracji.

Drugi etap polega na obcigciu pewnych obszaréw obrazu. Obcigcie jest niezbedne, gdyz podczas
tworzenia mapy orientacji w miejscach, gdzie nie byto danych na obrazie (czyli w przypadku, gdy od-
cisk nie zajmuje catego obrazu) dane o orientacji takiego pustego obszaru sa przypadkowe, powodujac
falszywe powigkszenie obszaru obrazu. Wymnozenie (iloczyn logiczny) kazdego piksela obrazu przez
odpowiadajacy mu piksel dobranej dla danego obrazu maski ograniczajacej pozwala si¢ przed tym sku-
tecznie zabezpieczy¢ sprowadzajac kontur obrazu wynikowego do konturu obrazu Zrédtowego .

Aby utworzy¢ taka maske binaryzuje si¢ niefiltrowany plik wejSciowy, po czym dokonuje si¢ morfo-
logicznego zamknigcia obrazu (wykorzystujac funkcje bwmorph z programu MATLAB z odpowiednimi
parametrami). Prég binaryzacji, jak réwniez rozmiar elementu strukturalnego do zamknigcia sa para-
metrami, mozliwymi do zmiany przez uzytkownika. W efekcie zamknigcia otrzymywana jest binarna
maska, posiadajaca warto$ci 1 w obszarze ktéry powinien pozosta¢ w obrazie, oraz wartosci 0 w obsza-
rach wymagajacych odrzucenia z przefiltrowanego obrazu. Niejako przy okazji tworzy si¢ druga maske,
ktéra ogranicza obszar bardziej niz poprzednia i zostanie wykorzystana dopiero przy wykrywaniu minu-

cji. Powstaje ona przez wykonanie morfologicznej erozji na masce otrzymanej wczesnie;.

5.4.5. Wykrywanie minucji

W celu wyszukiwania przy pomocy jednego algorytmu minucji dwoch typdw: rozgatezieni i zakon-
czen, dokonuje si¢ odwrécenia koloréw. Obraz po filtracji jest obrazem binarnym, wigc odwrécenie ko-
loréw polega na negacji elementéw macierzy reprezentujacej obraz. Od tej pory oba obrazy poddawane
sq takim samym operacjom.

Pierwszym etapem jest szkieletyzacja, ktéra pozwala na zmniejszenie grubosci kazdego tuku do gru-
bosci jednego piksela. Wykonuje si¢ ja uzywajac ponownie funkcji bwmorph, tym razem z parametrem

skel®. Gdy tuki, z ktérych budowany jest szkielet sa poszarpane (moze si¢ to zdarzyé przy sklejaniu

'dla przypomnienia wzér jest opisany réwnaniem 2.8
%est to funkcja programu MATLAB realizujaca konwolucje
30d angielskiego skeleton - szkielet
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przefiltrowanych obrazkéw), moze si¢ zdarzyé, ze szkielet bedzie posiadat dodatkowe mini gatazki o
dtugosci od 1 do kilku pikseli. Aby nie zostaly one wyszukane jako minucje, nalezy takie krotkie gatazki
usuna¢. Dokonuje tego petla, ktéra wyszukuje wszystkie zakoniczenia szkieletu, skracajac je o 5 pikseli.
Dzigki temu, gatazki krétsze niz 5 pikseli znikaja. Jednak powoduje to skrécenie pozostatych gatezi, a
przez to przemieszczenie ich zakonczen wzgledem ich poczatkowej lokalizacji. Dlatego dodano druga
petle, ktéra odnajduje wszystkie zakoniczenia obcigtego szkieletu ktére pozostaty, poréwnuje je ze szkie-
letem oryginalnym(tym przed obcinaniem) i rekonstruuje zachowane gatezie szkieletu przywracajac im
pierwotny ksztalt i dlugosc.

Wyszukiwanie zakoriczen galezi polega na przeszukiwaniu obrazu ze szkieletem piksel po pikselu.
Dla kazdego analizowanego piksela badane jest otoczenie, czyli 8 pikseli z nim sasiadujacych. Jezeli
piksel badany jest czarny, a wokét niego czarny jest doktadnie jeden sasiad, to oznacza ze analizowany
piksel jest zakoficzeniem gatezi szkieletu. Podczas rekonstrukcji, dodatkowo sprawdza sig¢, czy piksel
bedacy w tym samym miejscu na oryginalnym szkielecie miat wigksza iloS¢ czarnych sasiadéw. Jesli
tak, to sa to sasiedzi usunigci i wlasnie ich nalezy zrekonstruowaé. Dzigki analizie dwéch szkieletow
jednoczesnie krétkie gatezie nie zostang zrekonstruowane, gdyz na obcigtym szkielecie ich nie ma.

Po poprawkach na szkielecie, wyszukuje si¢ jeszcze raz jego zakoniczenia. Odpowiadaja one po-
tozeniu minucji. Na jednym szkielecie znalezione punkty reprezentuja minucje typu rozgatezienie, a na
drugim minucje typu zakoriczenie. Kolejnym krokiem jest pominigcie punktow, ktére powstaja na krawe-
dziach obrazu przez obcigcie czgsci, ktora si¢ nie zmiescita. W rozdziale 5.4.4 utworzona zostata maska
filtracyjna, ktéra pomoze pozby¢ si¢ tych punktéw. Jej uzycie jest takie samo jak przy obcinaniu obrazu:
Srodek maski, czyli obszar w ktérym sa prawidtowe minucje jest wypetniony jedynkami, obszary kra-
wedzi sa wypelnione zerami. Wymnozenie (iloczyn logiczny) piksel po pikselu obu obrazéw, spowoduje
zachowanie tylko punktéw wewnatrz maski.

Punkty, ktére pozostaty sa wynikiem prawidtowego przetwarzania, nalezy je wigc zapamigtac. Do
opisu minucji przygotowano macierz, posiadajaca ilos¢ kolumn odpowiadajaca ilosci znalezionych mi-
nucji, oraz 5 wierszy. Kazda kolumna tej macierzy opisuje jedna wykryta na obrazie minucjg¢. Wartosci

opisujace minucje zostaly juz wymienione w rozdziale 3. Dla przypomnienia sg to:

numer minucji (minucje sa numerowane kolejnymi liczbami naturalnymi)

wspétrzedna X na obrazie

wspotrzedna Y na obrazie
— typ minucji (cyfra 1 oznaczono zakoniczenia, 2 oznaczono rozgatgzienia)
— orientacja grzbietu w miejscu wystapienia minucji (odczytana z mapy orientacji)

Nastepnym krokiem jest utworzenie grafu na podstawie znalezionych minucji. Graf reprezentowany jest
przez macierz odlegtosci. Jest to macierz kwadratowa o wymiarze réwnym ilo$ci minucji. Na przecig-
ciu i-tego wiersza oraz j-tej kolumny jest zero w przypadku, gdy nie ma krawedzi pomigdzy i-tym i
J-tym wierzchotkiem, lub liczba wigksza od zera, jezeli krawedZ taka istnieje. Warto$¢ ta okresla dtu-

gos¢ krawedzi, czyli odlegtos¢ migdzy potaczonymi wierzchotkami. Poniewaz graf jest nieskierowany,
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taka sama wartoS¢ zostanie wpisana na przecigciu j-tego wiersza oraz i-tej kolumny. Odlegtosci sa ob-
liczane na podstawie wspotrzednych potozenia tych minucji na obrazie wejSciowym (wartosci te byly
zapisywane w macierzy jako parametry opisujace minucje). Dla pelnego opisu grafu wymagane sa wigc

zaréwno macierz opisujaca wierzcholki, jak réwniez macierz odlegtosci.

5.4.6. Poréwnanie graféw
Kod napisany w tej czgsci programu, realizuje:
— zapis do pliku opisu grafu,
— wywotanie aplikacji porownanie.exe realizujacej poréwnanie,
— analiz¢ i wySwietlenie wygenerowanych przez nia wynikow.
Plik z opisem zawiera same liczby, oddzielone tabulatorami i znakami nowej linii, ma stalq strukturg:
— jedna wartos¢, okreslajaca ilo§¢ minucji, a zarazem rozmiar grafu,
— macierz o 5 wierszach i iloSci kolumn wymienionej powyzej opisujaca cechy minucji,
— macierz kwadratowa o wymiarze wymienionym na poczatku pliku, opisujaca dtugosci krawedzi.

Opis aplikacji porownanie.exe znajduje si¢ w rozdziale 5.3. Program ten jest wywotywany przez MA-
TLABA z parametrami wskazanymi przez uzytkownika. Po jego wykonaniu nastgpuje odczyt pliku wy-
generowanego przez program. Plik podobnie jak powyzszy zawiera same liczby, oddzielone tabulatorami

i znakami nowej linii, i réwniez ma swoja stata strukture:

— cztery wartoSci: dwie oznaczaja liczby wierzchotkéw poréwnywanych graféw (m i n), kolejne

dwie liczbg zgodnych minucji i procent zgodnoSci,

— kwadratowa macierz kr o rozmiarze n, opisujaca istniejace krawedzie w podgrafie grafu poréwny-

wanego,

— macierz M o rozmiarze n X m, opisujaca przyporzadkowanie wierzchotkéw jednego podgrafu do

wierzchotkéw drugiego.

Po wczytaniu tych danych prezentowane sa wyniki poréwnania. Najpierw wySwietlany jest obraz po-
réwnywanej linii papilarnej po filtracji. Na niego natozone sa w formie matych okrggéw minucje wg
macierzy opisujacej minucje (przy uzyciu funkcji plot, ktéra udostgpnia MATLAB. Nastgpnie przy uzy-
ciu tej samej funkcji zamalowywane sa te kéteczka, ktére odpowiadaja wierzchotkom wchodzacym w
sktad znalezionego zgodnego podgrafu. Wierzchoiki te identyfikuje si¢ przez analiz¢ wiersz po wierszu
macierzy M. Wiersz posiadajacy jedynke oznacza nalezacy do podgrafu wierzchotek. W nastepnej kolej-
nosci nanoszone s linie oznaczajace krawedzie (wykorzystana funkcja line, ktéra zawiera MATLAB).
Linie te generowane sa na podstawie macierzy kr otrzymanej z pliku, oraz macierzy opisujacej minu-
cje (wykorzystuje ona wspétrzedne minucji, ktérej numer odpowiada numerowi wiersza lub kolumny z

macierzy kr).
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W niemal identyczny sposéb generowany jest drugi obraz dla odcisku bazowego. Jedyna réznica
wystepuje przy selekcji wierzchotkéw do zamalowania, gdyz dla odcisku bazowego nalezy przeszukiwaé
macierz M kolumnami a nie wierszami jak robiono to wczesniej. Otrzymane w ten sposéb dwa obrazy
pozwalaja uzytkownikowi oceni¢, czy program nie popetnit biedu (jest to mozliwe przy nieodpowiednim
doborze parametrow - zostanie to pokazane na przyktadzie w rozdziale6). Na koniec generowany jest
komunikat dotyczacy ilosci zgodnych wierzchotkéw, oraz procentowy udziat zgodnych wierzchotkéw w

catym grafie (przy uzyciu funkcji msgbox).

5.4.7. Przyciski poza sekcjami

Program posiada dwa takie przyciski. Jeden z nich oznaczony numerem 6 - Zamknij obrazy, od-
powiada tylko i wylacznie za zamykanie wszystkich okien z wySwietlonymi obrazami prezentujacymi
wyniki posrednie. Drugi z nich wywotuje wszystkie powyzej opisane algorytmy w odpowiedniej kolej-
nosci, bez koniecznosci przyciskania wszystkiego po kolei. Jedyna informacja jaka generuje wowczas
program jest komunikat z informacjami, czy dwa odciski sa zgodne czy nie (przy zadanych przez uzyt-
kownika parametrach) oraz opis procentowej zgodnos$ci znalezionego najlepszego dopasowania Przycisk
ten powstal, aby program mégt funkcjonowac w trybie automatycznej weryfikacji uzytkownika, bez pod-
gladu na biezaco kolejnych etapéw poréwnania. Oczywiscie réwniez w tym trybie brane sa pod uwage

wsp6tczynniki widoczne w oknie gtéwnym.

5.4.8. Mozliwosci zmian

Aplikacja jest przystosowana typowo do wspdlpracy z konkretnym modelem czytnika, i w tej konfi-
guracji pracuje prawidlowo. Gdyby zaszta potrzeba obstugi innych czytnikéw, badZ umozliwienia uzyt-
kownikowi samodzielnego doboru plikéw ze skanami linii papilarnych, tatwo mozna taka funkcjonalno$é

dodad.
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6. Testy

6.1. Zakres i sposob przeprowadzenia testow

W czasie prac nad aplikacjami zostalo wykonanych wiele testéw, ktére nie zostaty udokumento-
wane. Na bazie tych do§wiadczen, zostaly wyciagnigte wstgpne wnioski, pozwalajace dobraé wartosci
domyslne wszystkich wspétczynnikow. W niniejszym rozdziale zostanie sprawdzony wptyw wspéiczyn-
nikéw na wyniki poréwnan graféw. Testom zostanie poddany tylko algorytm poréwnania graféw, gdyz
algorytm filtracji jest wtasng implementacja cudzego algorytmu ([14]), a algorytm ekstrakcji minucji nie
wymaga doboru zadnych parametréw.

Najwazniejszym parametrem jest epsilon. Jezeli ten wspétczynnik ma warto$¢ zerowa, to mato praw-
dopodobne jest znalezienie dopasowania. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zanim zostang wykryte minucje,
obraz jest filtrowany. Wynik filtracji zalezy w duzym stopniu od jakoSci wczytywanego obrazu. Jak
wspomniano w rozdziale 1.7 obraz otrzymywany z czytnika w duzym stopniu zalezy od sity docisku
palca do czytnika, a nawet wilgotnosci naskoérka. Jest mato prawdopodobne, by dwukrotnie zeskano-
wany $lad linii papilarnych po filtracji i ekstrakcji minucji zwrécil takie same rezultaty co do jednego
piksela. Jednak wspétczynnik ten nie powinien przyjmowac zbyt duzej wartosci, z uwagi na mozliwe
btedne przyporzadkowanie. DomySlnie zatozono wspétczynnikowi nadaé warto$¢ 5 z mozliwoscia jego
zZmniejszenia.

Drugim wspétczynnikiem majacym istotny wptyw na poréwnania jest tolerancja wspétrzednych.
Okresla ona maksymalng dopuszczalng rozbiezno$¢ migdzy konkretnymi wspétrzednymi krawedzi na

grafie bazowym i grafie poréwnywanym zgodnie z réwnaniami 6.1 oraz 6.2, w ktérych indeks B oznacza

Ay

AX

Rysunek 6.1: Sposéb liczenia réznic wspétrzednych X i Y dla kazdej krawedzi
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6.2. Przyktady 40

wspétrzedng grafu bazowego, natomiast P indeks grafu poréwnywanego. Tolerancja musi uwzglgdniaé
fakt, ze wczytywane obrazy niekoniecznie sa osiowe. Istnieje mozliwo$¢ przesunigcia palca po czytniku

po minimalnym skosie, co powoduje zmiany wspétczynnikéw A nie wptywajac na dlugos$é krawedzi.

Ayp — Agp < tolerancja (6.1)

Ayp — Ay, < tolerancja (6.2)

Graniczna ilo§¢ minucji potrzebna do potwierdzenia zgodnosci domyslnie przyjmuje warto$¢ 12,
gdyz tyle zgodnych minucji gwarantuje potwierdzenie tozsamosci. Jednak na czas testow wskaznik zo-
stat zwigkszony do 30, aby wyszukiwaé mozliwie najlepszego rozwiazania. Prég procentowej zgodnosci
zostal utworzony na wypadek matej liczby catkowitej minucji znalezionych na obrazie. DomysSlna war-
to$¢ zostata obliczona na podstawie testow przeprowadzanych w trakcie prac nad aplikacja. Wowczas
zostata przeanalizowana Srednia i minimalna ilo§¢ znalezionych na obrazie minucji. Wartos$¢ $rednia
oscylowata ok 45, minimalna ilo§¢ 31. Zatem za warto$§¢ domys§lng przyjeto wyrazony w procentach sto-
sunek granicznej iloSci potwierdzonych minucji do minimalnej iloSci znalezionych podczas wstepnych

testéw minucji, czyli jak opisuje rownanie 6.3.

'projg mmucgz - = 12 ~ 40% (6.3)
min. ilos¢ minucji 31

prog % =

Réwniez ten wspdtczynnik zostat na czas testéw zwigkszony do 60%.

6.2. Przyklady

Rysunek 4.1 przedstawia wynik poréwnania przyktadowych graféw z domySlnymi wspétczynni-
kami. Otrzymano wowczas 28 zgodnych minucji dajacych zgodno$¢ 65%. Poréwnujac te same grafy
ze zmienionymi parametrami otrzymano wyniki przedstawione na rysunku 6.2. Wyniki w zestawieniu z
warto$cig wspotczynnikow podane sa w tabeli 6.1. Wspétczynnik tolerancja o warto$ci >30 nie dawat

zadnych zmian rezultatu, i wlasnie dla tej wartosci otrzymano maksymalne dopasowanie.

epsilon || tolerancja || minucje || zgodnoS¢ %
5 >30 28 65
1 30 27 63
1 20 17 40
5 20 22 51
5 10 11 25

Tablica 6.1: Wyniki poréwnania tych samych graféw dla ré6znych wartosci parametréw

Rysunek 6.3 przedstawia kolejna pare graféw poréwnang przy uzyciu réznych wspétczynnikéw.
Wyniki w zestawieniu z warto§cia wspotczynnikow podane sa w tabeli 6.2. Jak widaé najlepszy wynik

zostal zwrécony przy tolerancji zwigkszonej do 40, jednak réznica nie jest wielka. Przy zmniejszeniu
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6.3. Podsumowanie testow 41

tego wspélczynnika do 20 otrzymujemy bardzo staby wynik (dlatego nie pokazano go na rysunku). Bar-
dzo dobry wynik otrzymano po zmniejszeniu wspotczynnika epsilon. Jednak poréwnujac rysunki mozna
dostrzec, ze niektére krawedzie zgodne przy epsilon = 5 po zmianie parametru na 2 lub 1 zostaja pomi-

nigte. Potwierdza to zatozenia o wptywie filtracji na doktadno$¢ lokalizacji minucji na dwdéch obrazach.

epsilon || tolerancja || minucje || zgodno$¢ %
5 30 19 39
5 40 20 41
2 30 19 39
1 30 16 33
5 20 7 14

Tablica 6.2: Wyniki poréwnania tych samych graféw dla r6znych wartoSci parametréw

Kolejny przyktad zostat przedstawiony na rysunku 6.4. Wyniki w zestawieniu z wartoSciag wspot-
czynnikéw podane sg w tabeli 6.3. Wyniki tego eksperymentu sa o tyle ciekawe, ze najlepszy wynik
otrzymano dla blednego dopasowania (przypadek gdy epsilon = 5, tolerancja = 40, btedne dopaso-
wanie zaznaczono kolorem). Plynie stad wniosek, ze ustawianie tak duzej tolerancji moze wprawdzie
wplynaé na lepszy wskaznik dopasowania, ale nie bedzie to prawidtowy wynik ze wzgledu na niepra-
widlowo dopasowane minucje. Jeszcze ciekawiej wyglada poréwnanie, gdy zmniejszymy nieco epsilon
a nie folerancje. Okaze si¢ wowczas, ze otrzymamy najlepszy wynik, ktéry nie zawiera przy tym bted-
nie dopasowanych minucji. Warto jednak zaznaczyé, ze wartoSci domyS$lne daja wynik wystarczajacy
do potwierdzenia zgodnosci obrazéw i to ze sporym zapasem. Malo tego, zmniejszenie folerancji do 20
dato wystarczajaca zgodnos¢. Identyczny wynik dato poréwnanie ze zmniejszonym epsilon i domyslna

tolerancjq (nie zamieszczono rysunku, gdyz byt identyczny z poprzednimi).

epsilon || tolerancja minucje zgodnos¢ %
5 30 18 35
5 40 22 (falszywe) 42
2 40 21 41
5 20 15 29
1 30 15 29

Tablica 6.3: Wyniki poréwnania tych samych graféw dla r6znych wartoSci parametréw

6.3. Podsumowanie testow

Powyzsze przyktady pokazuja, ze kazdy przypadek jest inny. Dlatego wszystkie testy zostaty zesta-
wione w tabeli 6.4. Podano w niej wyniki filtracji danych obrazéw dla trzech zestawéw parametrow,

ktére zwracaja najlepsze wyniki, a takze parametry przy ktérych dla danej pary obrazéw otrzymano
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d)

e) f) h)

g

Rysunek 6.2: Przyktad 1. Wyniki eksperymentow dla réznych wspétczynnikow: a,b - epsilon = 1, tole-
rancja = 30; c, d - epsilon = 1, tolerancja = 20; e, f - epsilon = 5, tolerancja = 20; g, h - epsilon = 5,

tolerancja = 10
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d)

e) f) h)

g

Rysunek 6.3: Przyktad 2. Wyniki eksperymentow dla réznych wspétczynnikow: a,b - epsilon = 5, tole-
rancja = 30; c, d - epsilon = 5, tolerancja = 40; e, f - epsilon = 2, tolerancja = 30; g, h - epsilon = 1,

tolerancja = 30
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d)

e) f) h)

g

Rysunek 6.4: Przyktad 3. Wyniki eksperymentow dla réznych wspétczynnikow: a,b - epsilon = 5, tole-
rancja = 30; c, d - epsilon = 5, tolerancja = 40; e, f - epsilon = 2, tolerancja = 40; g, h - epsilon = 5,

tolerancja = 20
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45

Lp. ilo§¢ zgodnych minucji (zgodno$¢ %) parametry najlepszego wyniku
dla:e = b5, tol = 30 | dla:e = 5, tol = 40 | dla:e = 2, tol = 40 epsilon / tolerancja
1 28 (65) 28 (65) 28 (65) 5/301ub2/40
2 19 (39) 20 (41) 20 (41) od 2 do 5/ 40
3 18 (35) Zle 24 (44) 2 /40
4 15 (27) 20 (35) 19 (34) 5740
5 18 (19) 23 (25) 21 (23) 5740
6 16 (30) Zle 15 (28) 5730
7 Zle Zle 24 (47) 2/40
8 Zle Zle 26 (54) 2/40
9 19 (29) Zle 24 (36) 2/40
10 18 (30) Zle 14 (23) 5/30
11 Zle Zle 13 (30) 2/40
12 11 (22) 17 (34) 12 (24) 5740
13 11 (24) Zle 10 (22) 5/30
14 15 (38) 19 (48) 19 (48) od2do5/40
15 18 (40) Zle 21 (47) 2/40
16 12 (27) 13 (30) 10 (23) 5740
17 12 (19) 15 (24) 11 (18) 5740
18 18 (30) Zle 21 (35) 2 /40
19 17 (36) Zle 17 (36) 5/301ub 2/40
20 21 (53) Zle 20 (50) 5/30
21 19 (27) Zle 12 (17) 5730
22 29 (40) Zle 29 (40) 5/301ub2/40
23 16 (22) 22 (30) 12 (16) 5740
24 17 (27) 25 (40) 23 (37) 5740
25 22 (31) Zle 21(29) 5730
26 15 (27) Zle 14 (26) 5730
27 19 (30) 21 (34) 19 (30) 5740
28 18 (35) 19 (37) 18 (35) 5740
29 12 (29) 16 (39) 11(27) 5740
30 12 (30) Zle 6 (15) 5/30
31 Zle Zle 27 (42) 2/40

Tablica 6.4: Zbiorcze zestawienie wynikow testow
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najlepszy wynik bez btgdnych dopasowan. W przypadku ztego dopasowania (ktérego przyktad przedsta-
wiono juz na rysunku 6.4 c, d) w tabeli jest wpisywane stowo Zle zamiast wynikow, ktére i tak nie sa

wiarygodne.

6.4. Whnioski

Jak wida¢ w powyzszej tabeli dobranie jednych wartoSci parametréw jest bardzo ktopotliwe. Najwie-
cej prawidlowych maksymalnych dopasowan znaleziono dla parametréw epsilon = 5, tolerancja = 40.
Jednoczesnie dla tych samych wartosci parametréw znaleziono najwigcej btednych dopasowan. Kolej-
nym zestawem parametréw, dajacym duzo maksymalnych dopasowan sa: epsilon = 5, tolerancja = 30.
Jednak ten zestaw rowniez generuje nieliczne bledne dopasowania. Ptynie z tego wniosek, ze nie na-
lezy szuka¢ za wszelka ceng maksymalnych dopasowar, a skupié si¢ na dajacych wystarczajaco duza
zgodno$¢ i bedacych zawsze prawidlowym dopasowaniem. Takie wyniki daja parametry epsilon = 2,

tolerancja = 40.
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7. Podsumowanie

Niniejsza praca prezentuje opis stanowiska laboratoryjnego do analizy i obserwacji linii papilarnych.
Czytnik linii papilarnych umozliwia pobranie §ladéw linii papilarnych, natomiast dotaczone oprogra-
mowanie pozwala na filtracje, ekstrakcje cech(minucji), a takze pordwnanie dwdéch §ladéw pod wzgle-
dem zgodnosci. Wszystkie etapy pozwalaja na dowolng konfiguracje parametréw, badz uzycie dla nich
wartosci domysSlnych. Uzytkownik moze dokladnie analizowaé poszczegdlne etapy na wySwietlonych
obrazach, badz tylko otrzymac¢ odpowiedZ czy dwa pobrane §lady pochodza z tego samego palca i w ilu
procentach si¢ pokrywaja. Na koniec pracy pokazano jaka jest skutecznos$¢ dziatania oprogramowania w
zaleznosci od uzytych parametrow.

Powstale stanowisko laboratoryjne z powodzeniem moze stuzy¢ do celéw edukacyjnych.
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A. Opis plikéw programu upek.exe

Program zostat napisany w jezyku C++ i skompilowany w §rodowisku projektowym Microsoft Visual

C++ 2005. Ponizej znajduje si¢ lista plikdw z programem:
main.cpp - gtéwny plik, inicjujacy komunikacje z czytnikiem i wySwietlajacy okna
czytnik.cpp - zawiera funkcje komunikacji z czytnikiem i przygotowania danych do zapisu do pliku

filtr.cpp - zawiera funkcje odpowiedzialne za wyznaczenie mapy orientacji

Na ptycie CD oprécz plikéw z programem zostaly dotaczone wymagane do uruchomienia programu
biblioteki dll i inne dodatki:

bsapi.dll - biblioteka zwiera funkcje komunikacji z czytnikiem

bsgui.dll - zawiera implementacje domyslnej funkcji wywotania zwrotnego (ang. callback) wywotywa-

nej przez bsapi.dll
bsgui.zip - archiwum zawiera pliki graficzne wymagane przez bsgui.dll

msvepl00d.dll - implementacja CRT (ang. C Runtime Library), wymagana, gdy uruchamiamy program

na komputerze bez zainstalowanego oprogramowania Microsoft Visual Studio

msverl00d.dll - implementacja biblioteki Standardowej C++, wymagana, gdy uruchamiamy program

na komputerze bez zainstalowanego oprogramowania Microsoft Visual Studio
opencv_core220d.dll - podstawowe struktury OpenCV
opencv_highgui220d.dll - obstuga wejscia-wyjscia oraz GUI

opencv_imgproc220d.dll - operacje na obrazach

Przed pierwszym uruchomieniem programu nalezy zainstalowac sterowniki czytnika. NajSwiezsze ste-
rowniki mozna pobra¢ ze strony internetowej producenta. Na plycie CD znajduja si¢ sterowniki, ktére
byty dotaczone do czytnika w momencie zakupu.

Najpierw nalezy podtaczy¢ czytnik do wolnego portu USB. Jezeli system nie wykryje samodziel-
nie nowego urzadzenia, nalezy otworzy¢é Menadzer urzqdzeri w Panelu sterowania, i aktualizowad listg
urzadzen. Czytnik powinien by¢ zidentyfikowany jako Nieznane urzqdzenie. Nalezy zatem zaznaczy¢
to urzadzenie i z menu kontekstowego wybraé Aktualizuj sterownik. Nastgpnie nalezy wybraé instala-
cje uzytkownika zamiast domyslnej i w kolejnym kroku wskazaé lokalizacj¢ sterownikow na dysku lub

ptycie CD. Po chwili czytnik jest gotowy do uzycia.
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B. Opis plikow programu finger.fig

Program zostat napisany w Srodowisku MATLAB (wersja 2009b). Ponizej znajduje sig¢ lista plikow z

programem:
binaryzacja.m - funkcja pomocnicza dokonujaca binaryzacji z zadanym progiem

finger.fig - zawiera opis wygladu GUI

finger.m - zawiera implementacj¢ funkconalnosci GUI

filtr.m - zbidr funkcji dokonujacych filtracji filtrem Gabora

maska.m - funkcja generujaca maski do pomijania fragmentéw obrazu i odrzucania fatszywych minucji
normalizacja.m - funkcja pomocnicza dokonujaca normalizacji

normalizacjal.m - funkcja pomocnicza sprowadzajaca warto$ci na obrazie do zakresu 0 = 1
wykrywaj.m - zbiér funkcji stuzacych do ekstrakcji minucji i generowania grafu

Do poprawnego dziatania programu wymagane jest umieszczenie w jednym katalogu z powyzszymi

skryptami zbudowanych aplikacji opisanych w dodatkach A oraz C.

53



C. Opis plikow programu porownanie.exe

Program zostat napisany w jezyku C++ i skompilowany w §rodowisku projektowym Microsoft Visual

C++ 2005. Ponizej znajduje si¢ lista plikdw z programem:
main.cpp - program giéwny zawierajacy wszystkie funkcje
graf.cpp - plik zawierajacy implementacj¢ wlasnej klasy graf

Program nie wymaga zadnych dodatkowych bibliotek.
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D. Zawartos¢ ptyty CD

Dotaczona do pracy plyta CD zawiera:

— kod Zrédtowy programu upek.exe (projekt w §rodowisku Microsoft Visual C++ 2005)

— kod Zrédtowy programu porownanie.exe (projekt w srodowisku Microsoft Visual C++ 2005)
— skompilowane wersje obu powyzszych programéw

— biblioteki dll niezbgdne do uruchomienia aplikacji upek.exe

— kod Zrédtowy programu finger.fig wykonywany przez program Matlab

— sterowniki do czytnika EIKON firmy UPEK

— wersja elektroniczna niniejszej pracy (plik PDF)

— pliki uzyte w testach
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