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Ivadas

Rainelé yra ziedo formos matoma akies dalis tarp vyzdzio ir stiklakunio ( ziur. 3 pav). Rai-

e}

nelés vaizdai pasizymi turtinga tekstura. Oftalmologas ( akiy ligy specialistas ) Frank Burch 1936 m.



suformulavo mintj apie akiy raineliy panaudojima asmens identifikavimui. Pereito amziaus 8-ajame
desimtmetyje akies rainelés panaudojimo identifikacijai idéja pasirodé James Bond seriale, tac¢iau prak-
M tiskai ji dar nebuvo realizuota.1987 m. du oftalmologai Aran Safir ir Leonard Flom uzpatentavo Sia
idéja ir 1989 m. jie paprasé John Daugman ( Harvardo universiteto lektoriaus ) sukurti tinkanti kom-

Title Page

piuteriui akiy raineliy atpazinimo algoritma. Daugmano pradinis algoritmas aprasytas [2] straipsnyje.

Siuolaikinés komercinés raineliy atpazinimo sistemos naudoja ivairias originalaus Daugman algorit-

« | "
mo modifikacijas, taciau principiné atpazinimo schema nesikeic¢ia. Teises i patentus iSpirko Iridian
p | > Technologies [20] kompanija ir sékmingai vysto asmeny identifikavimo pagal akies rainele bizni.
Privalumai
Page 2 of 45 Akies rainelés panaudojimas biometrikoje turi daug geru savyviu.

e Rainelé gerai apsaugota nuo isorinio poveikio labai skaidria membrana. Palyginimui pirstu at-
Go Back

spaudai nuolat kinta nuo ranka laikomos cigaretes sukeltuy mikro-nudeginimu, isipjovimu peiliu,

mechaninio poveikio dirbant rankomis.

Full Screen

e Rainelé iS esmes yra plokséia ir jos geometrija keiciama tik dviem nepriklausomais raumeni-
Close

mis reguliuojanciais vyzdzio skersmeni. Tai salygoja rainelés pastovuma lyginant pavyzdziui su

trimacio veido projekcijomis.

1)

Quit



Veidy atpaZinimas

1 paveikslélis: Zmogaus akies rainelés spalvota nuotrauka



e Rainelés turi turtinga unikalia teksttra, kuri, panasiai kaip ir pirStu atspaudai, atsitiktinai su-
formuojama embriono vystymosi stadijoje. Net genetiskai identiski dvyniai turi nepriklausomas
M raineliy teksturas. Palyginimui pasaulyje yra apie 10 milijonu genetiskai identisku dvyniu, kuriy

Title Page

DNR negali buti panaudota ju identifikacijai.

e Rainelés skenavimo procediuira analogiska paprastam fotografavimui atliekamam nuo 10 cm. iki

«“ » keliy metry atstumu. Tai zymiai maloniau, nei pavyzdziui liesti pirstu atspaudu skenavimo

mechanizma, kuri, gal but, ka tik lieté kitas jums nezinomos higienos kulttiros asmuo.
I
e Yra publikaciju teigianciu, kad apie 200 taskeliu akies rainelés skersmens vaizdas yra zymiai

Page 4 of 45 informatyvesnis nei pirsty atspauduy vaizdas.

e Siuo metu komercinis John Daugman IrisCode algoritmas pasizymi unikaliu FAR ( angl. False
Go Back

Acceptance Rate ) rodikliu geresniu nei 107!, Atlikus daugiau kaip 200 milijardy palyginimy
naudojant realius Jungtiniy Arabu Emiratu imigracijos kontrolés sistemoje sukauptus duomenis

Full Screen

[32] nebuvo nei vieno false acceptance atvejo.

Close

e Nors ir egzistuoja medicininés ir techninés procediros dalinai kei¢iancios rainés spalvas ir

geometrija, tekstira iS esmes lieka stabili deSimtmeciais. Yra pavyzdziuy sékmingos raineliu

1

Quit
identifikacijos 30 mety laikotarpiu.



Triikumai

ome Pae e Raineliy skenavimas yra santykinai jauna technologija ir negali lygintis su analogiskomis pirstu

atspaudu duomenuy saugyklomis.

itle Page
Tt—gl e Identifikuoti rainele labai keblu didesniu nei keli metrai atstumu ir tuo atveju, kai identifikuoja-

mas asmuo nekooperuoja su sistema nukreipdamas galva nuo kameros.

4 144

e Kaip ir kitos biometrinés sistemos raineliy biometriné identifikacijos sistema jautri blogos kokybeés
<> vaizdams.

P e Kaip ir kitu biometriniu identifikavimo sistemu atveju, pries raineliu duomenu baziu kaupima

pasisako kovos uz asmenuy teises organizacijos.

Go Back
e Skirtingai nuo pirsty atspaudu, kol kas nemokama iSgauti raineliy vaizdu kopijas paliktas

nusikaltimu vietose.

Full Screen

Praktiniai taikymai

Close

Tarptautine civiliy skrydziy organizacija [2] akies raineles, kartu su pirsty atspaudais ir veidais,

pripazino ir standartizavo ateities pasuy panaudojime. Olandijos Schiphol aerouoste naudojama imigra-

1

Quit
cijos tarnyboje nuo 2001 mety [21]. Jungtiniy Araby Emiraty visuose 17 oro, sausumos ir juros pasienio
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1

kontroleés punktuose naudojama akies rainelés atpazinimo procedura taip pat nuo 2001 mety [25]. [30]
Anglijoje funkcionuoja IRIS Iris Recognition Immigration System. Keletas Kanados aerouosty taip
pat naudoja rainelés atpazinima skrydziu saugumo kontroles tikslais.

Rainelés atpazinimo schema

Bendra rainelés atpazinimo schema nesiskiria nuo iprastinés vaizdu atpazinimo schemos. 2 pa-
veikslélis iliustruoja tipinius akies rainelés atpazinimo etapus.

Trumpai aptarsime kiekviena rainelés atpazinimo etapa atskirai.

Akies rainelés duomenu skenavimas

Akies rainelés duomeny skenavimas iskaitmenina rainelés analogini ( realy ) vaizda. Duomeny
atpazinimui pateikima skaitmenine forma salygoja Siuolaikiniuy kompiuteriy architektura. Kadangi
spalviné raineliy informacija maziau atspari laikui ir medicininéms

Priemonéms, spalviné raineliuy informacija Siuo metu komercinése atpazinimo sistemose nenaudo-
jama. 3 pav. pateiktas vienas nespalvotos rainelés nuotraukos pavyzdys. Atkreipkite démesi i ryskia
balta déme vyzdzio srityje ( 23 val. kryptimi ). Tokios démeés kaip taisyklé matomos skaitmeninése
raineliy nuotraukose ir gaunasi dél specifinio apsvietimo Saltinio iSryskinancio infraraudonasias elekt-
romagnetines vaizdo bangas. Kitas skenavimo budo salygotas defektas yra taip vadinamas interlacing

[3%], kuris pasireiskia lyginiu ir nelyginiy vaizdo eilu¢iy pasislinkimu, kuris atsiranda dél skenavimo
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2 paveikslélis: Zmogaus akies rainelés atpazinimo etapai




pirma lyginiu, o po to nelyginiy vaizdo eiluciu.
Rainelés vaizdo pirminis apdorojimas
M Pirminis rainelés vaizdo apdorojimas, kaip ir kitais vaizdu atpazinimo atvejais, yra maziausiai

Title Page

standartizuotas. Mes naudodami pirmini vaizdo apdorojima spresime tris problemas.

1. Eliminuosime vaizdo kokybés pablogéjima salygota lyginiu/nelyginiy eiluciy skenavimo ypatumu

« | » (vadinamu interlacing efektu).

< | ; 2. Pagsalinsime apsvietimo Saltinio salygotus ryskius atsvaitus.
3. Apskaiciuosime kaupiamaji vaizda (angl. Integral image), kuris bus naudingas lokalizuojant vyzdi

Page 8 of 48 9
vaizde.

Go Back Egzistuoja daug ir gana sudétingu interlacing efekto sukeltu vaizdo iskraipymo problemos
sprendimy.  Sie vaizdo iSkraipymai atsiranda dél to, kad dalis skeneriy pirma skenuoja lygines
7l Sz (0,2,...), o po to nelygines (1,3,...) eilutes. Dél to atsiranda skenavimo laiky skirtumai ir akis
gana daznai speja kiek pakeisti gretimu eiluciy skenavimo pozicijas. Vienas budu sumazinti Sio
Close

efekto salygotus vaizdy iskraipymus yra eliminuoti kas antra (pavyzdziui nelyging) vaizdo eilute.

Kadangi mums svarbu issaugoti apskritimine rainelés simetrija mes eliminuosime ne tik nelygines

1

Quit
vaizdo eilutes bet ir nelyginius vaizdo stulpelius. Kadangi rainelés nuotraukos kokybeés biina aukstos



3 paveikslelis: NIST ICE 2005 raineliy duomenu bazes 242116.tiff failo rainelés vaizdas.



4 paveikslélis: 242116 vaizdas, kuriame eliminuotas lyginiu/nelyginiy eiluciy triuksmas

rezoliucijos, sumazintas du kartus imciy skaicius horizontalia ir vertikalia kryptimis iSsaugos gana
detalia informacija apie rainelés tekstura ir tuo paciu apie 4 kartus paspartins vélesnius skaiciavimus
atliekamus su vaizdo taskeliuy matrica. Atlikus Sia parasta deinterlacing procedura gausime 4
paveiksléelyje pavaizduota rainelés vaizda.

Pradiniame vaizdelyje interlacing iSkraipymai lengvai pastebimi balto atsvaito bei atskiry
blakstienuy srityje. 4 pav. vaizdo kokybé Sia prasme yra geresné. Sumazintos rezoliucijos vaizde

rainelés tekstura islieka pakankamai aiski, kad remiantis ja butu galima identifikuoti skirtingas



5 paveikslélis: Rainelés vaizdas pasalinus didelio intensyvumo sritis (ap$vietimo atsvaitus).

raineles.

Baltus apsvietimo at$vaitus pasalinsime tokiu budu. Pirma pasirinksime Sviesumo slenksti ¢rshid
(pvz. trshld = 220 ). Tuomet surandame jungia tasku (z,y) sriti vaizde, kurioms vaizdo reikSmés
img(z,y) > trshld . Fiksuojame kokia nors tokiy tasky sritj ir uzpildome jos reikSmes srities krasto
vaizdo reiksmiu vidurkiu. Atlike Sias proceduras gauname 4 pav. rainelés vaizda.

Kaupiamasis vaizdas IImg(z,y) (angl. Integral Image ) gaunamas susumuojant visas img(i, j)

reiksmes, kur (i,j) koordinatés tenkina salygas i < x ir j < y. Sio vaizdo nevizualizuosime, nes



kaupiamasis vaizdas skirtas ne vizualizacijai, o yra pagalbiné priemone greity vaizdo vidurkiy bet

kokiame staciakampyje apskai¢iavimui kuo mes véliau ir pasinaudosime. Placiau apie kaupiamaji

M vaizda galite paskaityti [39] Saltinyje.

Title Page

Vyzdzio lokalizavimas
Objekto lokalizacija yra sudedamoji daugelio vaizdu atpazinimo algoritmu dalis. Lokalizuojant

koki nors objekta reikia surasti sriti ar sritis vaizde kuriose yra mus dominantis objektas nekreipiant

44 dg

démesio i individualias objekto detales pagal kurias veliau yra identifikuojamas konkretus objektas.

p | > Java programavimo terminais lokalizuojant reikia atpazinti Java klasés tipa, o atpazinimas ekvivalen-
tus kokio nors klases konkretaus egzemplioriaus identifikavimui. Rainelés atveju patogiau pradzioje
Page 12 of 45 lokalizuoti ne visa rainele, o tik sriti vaizde, kuri atitinka vyzdi. Uzpildzius baltus atsvaitus, vyzdys

pasizymi mazo intensyvumo img(z,y) reiksmémis. Taciau blakstienos, ypa¢ merginu, kurios specia-
Go Back liai ryskina jas juodu tusu, taip pat pasizymi mazomis intensyvumo reikSmeémis. Kadangi blakstienos

yra nedidelio storio vidurkintame vaizde blakstienas atitinkancios reiksmeés vidurkinsis su gretimomis

Full Screen

didesnémis veido spalvos reikSmémis, o vyzdzio vidurio taskai iSliks tokie pat tamsts. Kad greitai at-

likti vidurkinimo operacija patogu naudoti kaupiamaji vaizda. Staciakampyje, kurio virsunés taskuose

Close

(a—1,b—1)1ir (¢,d), (a < ¢,b < d) esanciy vaizdo reiksmiy img(x,y) suma yra lygi

1

o ITmg(c,d) — IImg(a,d) — IImg(c,b) + IImg(a,b).



Vadinasi §io staciakampio vidutiné vaizdo reiksmeé bus randama keletu sudéties/atimties bei daugy-

bos/dalybos veiksmais:

Home Page L ]Img(C, d) _ [Img(a7 d) = IITng(C7 b) + IImg(a, b)

img(c,d)x(a—Lb—l) = (C _ a)(d _ b) ’
Title Page

Kad vidurkintas vaizdas butu labiau lokalizuotas mes vidurkiname du vidurkintus vaizdus, kuriu

staciakampiai lokalizuoti arba horizontalia arba vertikalia kryptimi. Galutiné vidurkinto vaizdo

4 144

reiksmeé taske (z,y) apskai¢iuojama formule
] > S _ _
44 img(z,y) = 0.5 x (ng(x+1,y+h)x(mflfl,yfhfl) + ng(m+h,y+1)><(xfhfl,yflfl))'

Page 13 of 48 Cia h yra vidurkinimo staciakampio didziosios krastines puse.

6 pav. iliustruoja gaunama vidurkinimo rezultata ( A = 10 ). Alternatyvus budas gauti vidurkinta

Go Back . . . . . o . o o o . - 0 0 o o 0 o
= rainelés vaizda yra pritaikyti simetrini eksponentini filtra aprasyta vaizdu vidurkinimo skyriuje.

Detektuojant vyzdi vaizde yra ieSkomas globalus vidurkinto vaizdo minimumas
Full Screen

argMin(img(z, y)) = (Tmin, Ymin)

Close

ir surandama jungi tasky sritis, kurios elementai (z,y) tenkina salyga

1

Quit

img(x, y) > img(xmin; ymz‘n) + 4.
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6 paveikslelis: 20x20 kvadratuose vidurkintas rainelés vaizdas

Slenkscio reiksmé ¢ parenkama eksperimentiniu budu ir 256 pilkumo lygiu vaizde tipiné reiksmeés yra
0 =8, 16 arba 32.

7 pav. iliustruoja gaunamo vyzdzio lokalizacijos rezultata. Rausvais taskais pazymeétas iSskirtos
jungios vyzdzio srities krastas. Siuo atveju delta reiksmé buvo 32.

Suradus akies vyzdzio sriti randamas Sios srities taskuy koordinaciy aritmetinis vidurkis. 7 pav.
taskas su aritmetinio vidurkio koordinatémis pazymeétas mazu raudonu kryziuku. Taip pat apytiksliai

ivertinamas vyzdzio spindulys, kurio reiksSmé randama apskaic¢iuojant atstumu vidurki tarp iSorinio
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7 paveikslélis: Lokalizuoto vyzdzio vaizdas. Rausvi taskai zymi vyzdzio srities krastinius taskus,

raudonas - vyzdzio srities tasky koordinaciy aritmetini vidurki

vyzdzio konturo tasky ir rasto vyzdzio centro. 7 pav. pavaizduotos akies atveju gaunama vyzdzio
spindulio reikSmeé yra apytiksliai lygi 28 taskeliams.

Vyzdzio ir rainelés krasty aproksimavimas dviems apskritimais

Sekaciame etape yra patikslinamas vyzdzio centras bei jo krasta aproksimuojantis apskritimas ir
surandamas analogiskas apskritimas rainelés iSoriniam krastui. Kad isryskinti krastus daznai nau-

dojamas diferencijavimas. Vieno kintamojo funkcijos pirmosios eilés iSvestiné greito reiksmiu kilimo



srityje turés lokaly maksimuma, o greito kritimo srityje minimuma. Antrosios eilés iSvestiné ir mak-
simumo ir minimumo tasku aplinkose kirs nuline reikSmé. Dazniausiai tokie taskai ir yra naudojami

M detektuoti krastams. Miusu atveju patogu naudoti jau detektuota vyzdzio centra nustatyti krypciai

Title Page

kuria yra skaiciuojama antrosios eilés iSvestine. Tiksliau antrosios eilés iSvestiné yra aproksimuojama
antrosios eilés skirtumais spindulio i§vesto i§ vyzdzio centro kryptimi. Tokiu budu vaizdo img(z,y)

antrosios eilés diferencialas spindulio kryptimi randamas pagal formule

4 144

d*img(x,y)  img(z + drcos(¢),y + drsin(¢)) — 2img(z, y) + img(x — dr cos(¢),y — drsin(¢))

dr? - (dr)?

R L
| ] )

Cia (r, ¢) yra tasko (z,y) polinés koordinatés randamos i3 lygciu

Page 16 of 48 xr = xO+T‘COS(¢),

Yy = Yo+ rsin(e),

Go Back
(%o, Yo) detektuoto vyzdzio centro koordinatés, dr diferencialo zingsnis, kurio praktiné reiksme gali
Full Screen buti apie 5 taskelius. Istacius konkrecias reikSmes daugeliu atveju gausime nesveikaskaites vaizdo
koordinates. Todél tenka vaizdo reikSmes bitiesiskai interpoliuoti panaudojant 4-ias vaizdo reikSmes
Close

artimiausiose sveikaskaitése koordinatése (placiau ziur. [!0]). Kad neskai¢iuoti be reikalo stipriai

nutolusiuose nuo vyzdzio centro vaizdo taskuose diferencialy galima apsiriboti maksimalaus rainelés

1

Quit
spindulio skrituliu. Kadangi daznai i rainelés sriti patenka apatinis ir virsutinis akies vokas taip pat



tikslingas apsiriboti tik 45 laipsniy sektoriais iSeinanciais iS vyzdzio centro, kuriy simetrijos asis yra
lygiagreti horizonto linijai. 8 pav. iliustruoja apskaic¢iuotas nurodytoje srityje antrosios eilés diferen-

M cialo reiksmes. Kuo spalva raudonesné tuo didesné diferencialo teigiama reikSmé pazymeétame taske,

Title Page

kuo spalva meélynesné tuo reiksmeé didesné neigiama, reikSmeés artimos nuliui arba kurios neskaiciuotos
nuspalvintos juodai. Balta spalva zymi peréjimo i§ mélynos spalvos i raudona taskus ( t.y. antrosios

eilées diferencialo spindulio kryptimi nulio kirtimo taskus, o geltona analogiskus taskus kai spalva

44 dg

ziurint i$ kaires i deSine iS raudonos pereina i mélyna. Kad greitai ir tiksliai ivertinti apskritimu ribo-
p | > janciu vyzdzio ir rainelés krastus sudaroma nulio kirtimo taskuy nuotoliy iki vyzdzio centro histograma.
Histograma skaiciuojama atskirai kiekvienam jungiam nulio kirtimu konttrui. Gautas histogramas

Page 17 of 48 taip pat galima kiek pavidurkinti, kad ju grafikai butuy tolydesni.

9 pav. iliustruoja gaunamas histogramas. Dvi beveik susiliejancios histogramos turi maksimu-

Go Back mus atitinkancius argumento reikSmes 55 ir 56. Sios histogramos atitinka kairiji ir desiniji vyzdzio
kontiira, o maksimumai atitinka vyzdi aproksimuojancio apskritimo spinduli. Prisiminkime, kad pra-

Full Screen

diné ivertinta apskritimo reikSmé buvo lygi 28. Beveik dvigubas spindulio padidéjimas gavosi todel,

kad pereidami prie poliniy koordinaciy mes pasmulkinome du kartus skaiciuojamu tasku masteli kad

Close

gauti tikslesnes vyzdzio ir raineles krastus ribojanciu apskritimu reikSmes. Kity dvieju reikSmingu

1

o histogramuy grafiky maksimumai yra desiniau ir ju reikdmeés yra 130 ir 136. Sios dvi histogramos
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8 paveikslélis: Antrosios eilés diferencialai apskaiciuoti riboto apskritimo ilgio 45 laipsniu sektoriu,

iSeinanciy is vyzdzio centro, srityse

atitinka rainelés desinio ir kairiojo iSorinio krasto konturus, o ju maksimumai rainelés krastus aprok-
simuojanciy apskritimy spindulius. Siuo atveju gauty spinduliy reiksmes skiriasi gana daug, tiksliau
136130 = 6 taskeliais. To priezastis yra ta, kad vyzdzio centras netiksliai sutampa su rainele ribojancio
apskritimo centru. Todél papildomai apjungiame atskirai taskus sudaranc¢ius du konturus ( kairiji ir
desiniji ), kurie riboja vyzdi, bei taskai analogiska rainelés krasty konttiry tasky aibé. Sioms dvejoms

tasku aibéms surandami du apskritimai minimizuojantys atstumus kontury taskuy iki apskritimu. [



siy apskritimy apskaiciavimo detales nesigilinsime, pazymesime tik kad gaunamu apskritimuy centrai
ir spinduliai ir yra galutinis segmentacijos/lokalizacijos rezultatas.
M 10 pav. iliustruoja galutinj rainelés lokalizacijos algoritmo darbo rezultata. Zaliasis apskritimas
ir jo centro taskas aproksimuoja akies vyzdi ribojanti konttura, kuris sutampa su rainelés vidiniu
Title Page

kontuiru, o geltonai nuspalvintas apskritimas ir centro taskas zymi rainelés iSorinio krasto kontira

aproksimuojanti apskritima. Originalus Daugman ir kiti algoritmai papildomai dar detektuoja apatini

«“ | »
ir virSutini voka aproksimuojanc¢ius apskritimus. Kadangi Siems apskritimams iSskirti netinka histo-
p | > grama sudaryta iS kontiro taskuy atstumu iki vyzdzio centro, Siuo atveju reikétu taikyti apskriti-
mine Hough transformacija [/1]. Hough transformacijos sudétingumas yra zymiai sudétingesnis, nes
Page 10 of 45 ieskomas ne vienas parametras apskritimo spindulys, bet dar papildomi du centro tasko koordinates,

todél mes savo algoritme jo nenaudojame. Bisiu dékingas, jei kas pasitlysite greitus ir patikimus

Go Back algoritmus akiy vokuy krastams surasti. Cia aprasytas algoritmas yra realizuotas Java kalba ir vienam
3 pav. pateiktos rezoliucijos vaizde lokalizuoja rainele vidutiniskai per 0.25 sek. ( 2.8 GHZ PC).

Full Screen

Binariniy pozymiuy iSskyrimas

Atlikus segmentacija, atsiranda galimybeé isskirti pozymius. Apskai¢iuodami pozymius remsimes

Close

Daugman tradicija, t.y. rainelés pozymiai bus binariniy skaiciu, t.y. 0/1, matrica. Tokia binariniy

1

o pozymiuy patogi palyginimui nes galima apjungti 0/1 grupémis, pvz. po 16 poziciju ir lyginimo metu
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9 paveikslelis: Jungiu kontiiry tasku atstumu iki vyzdzio centro histogramos
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10 paveikslélis: Vyzdi ir akies rainelés iSoriné konttira aproksimuojantys apskritimai

operuoti su tomis grupémis, kas zymiai pagreitina skai¢iavimus. Originaliame Daugmas darbe yra
naudojami Gaboro filtrai [12]. Mes naudosime paprastesnius filtrus, kuriy esmé islieka tapati filtry
svoriai parenkami taip, kad jie trivialius signalus, pvz. konstanta atvaizduoty i nulj ir konkreti pozymio
reiksmé parenkama pagal filtravimo rezultato zenkla,

Pradzioje reikia nuspresti koki signala filtruosime. Atlike rainelés segmentacija gauname du ap-
skritimus, kuriu mazasis aproksimuoja kontiira ribojanti vyzdi ir vidini rainelés krasta, o didysis

aproksimuoja iSorini rainelés kontura. Pradzioje tarkime paprastumo délei, kad siy dvieju apskritimuy



centrai sutampa. Tuomet iSskirta rainelé sudaro Zieda, ribojama R, ir Riris spinduliais. Daugman

schemoje pozymiams iSskirti yra pereinama prie vaizdo poliniu koordinaciy sistemos, kurios centras

M sutampa su iSskirtuy apskritimu centru, o reikSmeés sudaro staciakampe taskeliy matrica, gaunama
Title Page

keic¢iant polinio kampo ir spindulio reiksmes. Jei (ox,0y) pazymeéti rasto rainelés centro koordinates,

tai gausime tokias formules:

ﬁg Z'7n.gn,m - 7:Tng(xo + 7y COS(¢m)7 Yo + Tn Sin(¢m))
2mm
_ M =01, M —1,
L] N P _p 05
T = Rpupil+( LS T pul}i;)*(n_F '), n:O,l,...,N—l.

Page 22 of 48
Praktiskai taikant Sias formules tenka spresti vaizdo reiksmeés img(z,y) apskai¢iavimo problema, nes

o nuskaitytas pilkumo lygmenu rainelés vaizdas yra zinomas tik sveikaskaitése koordinatese, t.y. taskuose
(x,y) = (,7), kur ¢ ir j yra sveikieji skai¢iai. Musu atveju x = x, + 1, co8(¢p,) it y = y, + 7y, Sin(Gy,)
Full Screen yra realtis skaiciai kurie tik retais atvejais bus sveikieji. Si problema sprendziama naudojant bitiesine

interpoliacija, kurios esmé yra tokia.

Close

1. Taskui (z,y) surandami artimiausi 4-i taskai su sveikaskaitémis koordinatémis ( ziur. 11 pav.).

1

Quit



Naudojant Java programavimo operatorius (i, 7) tasko koordinatés bus randamos taip:
Home Page mmt e = (lnt) €,
int j = (int) y;
Title Page

2. Vaizdo reiksmeé taske (x,y) apskai¢iuojama formule

4 144

img(x,y) = imgli,j]* (1 —dz) * (1 — dy) +img[i + 1, j] x dx = (1 — dy) + (1)

< | ; imgli,j + 1] % (1 — dx) * dy +imgli + 1,5 + 1] * dz * dy.
Cia dx = x — i, dy = y — j. Nesunku pastebeéti, kad fiksuotam z arba y israiska img(x,y) yra
e tiesiné likusio ( y arba z ) kintamojo atzvilgiu. Jei x ir y yra sveikaskaités, t.y. = =i ir y = j,

tai formule apskaic¢iuota reiksmé img(x,y) sutampa su vaizdo reiksme imgli, j|]. Dél siu dvieju
Go Back

savybiy formulé ir yra vadinama bitiesine interpoliacija .

Full Screen Modifikuosime rainelés reikSmiu apskaiciavimo israiskas, kad jos tiktu bendru atveju kai mazojo ir
didesniojo apskritimo centrai yra skirtingi. Formuliy modifikacijos idéja yra gana paprasta formulése
Close

reikia pakeisti fiksuota centra (x,, y,) kintamu centru (z,(r), yo(r)) taip, kad kintant spinduliui r nuo

minimalios reiksmeés r = Ry, iki maksimalios R;.;s centro koordinaciy israiska (z,(r), yo(r)) kistu

1

Quit
tiesiskai N0 (Topupits Yopupir) (Vyzdzio centro taskas) iki (Zoiris, Yoiris) (rainelés centro koordinatés).
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11 paveikslélis: Tasko (x, y) artimiausios sveikaskaités koordinatés naudojamos bitiesinei interpoliacijai

Atlikus §ia modifikacija gauname tokias formules:

18Sn,m

Pm

= img(aco(rn) = Tn COS(¢m)7 yo(rn) + T'n Siﬂ((bm)),

2tn/M, m=0,1,....M —1,
Rpupil + (Rim's - Rpupil)(n + O5)/N, n=0,1,...,N —1,
Bt — Bz ) URts — Mozapn oo — Bopamanlo

Yopupil + (7" - Rpupil)/(Riris — RPUPil)(inris - yopupil)'
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12 paveikslélis: Rainelés irisn, m) gardelés taskai, kuriuose, taikant bitiesing interpoliacija, ap-

skaiciuojamos rainelés pilkumo lygmenuy reiksmeés

12 pav. mélynais taskeliais pavaizduoti taskai (2, m, Yn.m), kuriuose taikant bitiesing interpoliacija
apskaiciuojamos iris,, ,, reiksmes
Sekantis 13 paveiksleélis iliustruoja gauty bitiesine interpoliacija pilkumo lygmenuy taskeliuy matrica.

Kaip ir anksciau, iliustracijai gauti naudojamas NIST ICE 2005 [27] raineliy duomenuy bazés 242116.tiff
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Home Page
Title Page

13 paveikslélis: Rainelés pilkumo lygmenu 642512 taskeliy vaizdas

failo rainelés vaizdas, 12 pav. atveju N =8, M = 64, 13 pav. N =64, M = 512, juoda 12 pav. linija

“ | dd zymi atkarpa ties kuria buvo perkirptas rainelés ziedas pavaizduojant ji 13 pav. pilkumo lygmenu
taskeliais, apatiniai 13 pav. taskai atitinka rainelés vidinio apskritimo taskus.
Qg Turint staciakampe rainelés pilkumo lygmenu matrica galima pradéti iSskyrinéti binarinius

pozymius. Pozymiams skai¢iuoti pasirenkamas koks nors filtras, juo filtruojamas rainelés vaizdas ir
Page 26 of 48
pagal filtravimo rezultato zenklo reikSme priskiriama galutiné binarinio pozymio reikSmé. Daugmanas
_— filtravimui naudojo dvimatj Gaboro filtra [12]. Dvimaciai Gaboro filtrai horizontalia ir vertikalia
0 baci
kryptimi turi po du laisvus parametrus, kuriuy konkrecios reiksmes literatiiroje nenurodomos, todél
i S praktiskai nejmanoma atkartoti autoriy gaunamu raineliy atpazinimo rezultatuy gaunamu taikant si
filtravima. Todél mes naudosime paprastesnius vienmagcius filtrus ir nurodysime konkrecias filtry
Close koeficienty reikSmes. Kadangi binariniai pozymiai gaunami remiantis filtravimo rezultato zenklu,

aisku, kad filtro koeficienty suma turi buti lygi nuliui. Jei pavyzdziui vidutine filtro koeficienty

1

it o7 w o _ o o o o o o o o7 o o <0 o o
L reikSmé buty teigiama, tai filtruojant rainelés vaizdo reikSmes gautume dominuojancia teigiama



filtravimo rezultato reiksme, nes visos rainelés reiksmeés yra neneigiamos ir kinta intervale [0, 255].

Paprasciausias vienmatis netrivialus filtras, kurio koeficienty suma lygi nuliui, yra

Home Page

-1, m =0,
Title Page fm = 1, m = 1,
0, m=#0,1.

dd Pritaikius Sita filtra vienmaciam signalui u,, gausime tokj filtravimo rezultata:

£
B E

(U*f)m = Um — Um—1,

_ kuris yra signalo u iSvestinés aproksimacija. Atlikus pozymio binarizacija, pozicijoje m rasSytume 1,
age 27 o

jei uy, didesnis uz u,,_1, ir 0 priesingu atveju, kai u,, mazesnis arba lygus wu,,_1. Praktiskai isitikinta,

P— kad daugeliu atveju geriau analizuoti ne funkcija arba jos iSvestine, bet jos antrosios eilés iSvestine.

Antrosios eilés iSvestinés skirtuminis analogas apibréziamas filtru

1

Full Screen
1, m=1,
-2, m =0,
Close fm —
1, m=-1,
Quit L 07 m# _17071'



Pritaikius §j filtra vienmaciam signalui gauname tokj rezultata;

Home Page (U * f)m = Um_|_1 _ 2um + Um—1-

Siuo atveju binarinis pozymis taske m biuity apibréziamas israiska
Title Page

, 1, kai Aty = U1 — 2Uy + U1 > 0,
bin,, =
« » 0, kai Au,, <O0.

Rainelés atveju turime dvimati signala iris(n, m). Skai¢iuoti signalo poky¢ius spindulio kryptimi gana
< | »
rizikinga, nes rainelés vidinis ir ypac iSorinis kontuiras neturi aiskiai apibréztos ribos. Todél spindulio

B (indekso n ) reiksmé r,, yra fiksuojama ir skai¢iuojami pokyciai kampo ( indekso m ) kitimo atzvilgiu.

Tokiu budu gauname binariniu pozymiu matrica

Go Back o o o .. ..
1, kai irisymy1 — 2irisy, m + irisy m—1 > 0,

binpm = 4 —1, kai iris,m+1 — 2iris, m, + iris, ,m-1 < 0,

n=01,....N—1,m=0,1,....,M—1.

Full Screen

o Taip skai¢iuojami pozymiai yra gana nestabilus atsitiktiniam triukSmui. 14 pav. pavaizduota 32x256

binariniy pozymiy matrica bin,, ,,, apskaiciuota 242116.tiff paveiksliukui imant 32 fiksuotas r,, (N = 32)

1

Quit ir 256 ¢, ( M = 256 ) reikSmes. Zali taskeliai zymi reiksmes bin, ,» = 0, o raudoni taskus bin, ,, = 1.
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Home Page 14 paveikslelis: 242116.tiff failo rainelés binariniai pozymiai skai¢iuojami pagal rainelés antrosios eilés

Title Page

iSvestinés skirtuminio analogo skaic¢iuojamo kampo kryptimi

Is paveikslélio matyti, kad dvieju autentisky raineliy binariniu pozymiu matricos gali stipriai skirtis
«“ » dél smulkaus mastelio.

Kad spresti Sia problema atliksime skaiciuojamu pozymiy vidurkinima spindulio ir kampo kryptimi.
ﬂy Paprasciausiu atveju gaunamas vidurkinimo rezultatas bus ekvivalentus filtravimui su tokiu dvimaciu

filtru:
Page 29 of 48

05 05 -1 —1 0.5 0.5
fn,m = 1 1 -2 —20’0 1 1 y
05 05 -1 —1 0.5 0.5
Full Screen 1 :
(u * f)n,m = Z Z un—j7m—ifj,i-

j=—1i=—3

Go Back

Close

Cia 20,0 zymi filtro f,,, centrini koeficienta atitinkanti indeksy reikSmes n = 0 ir m = 0. Taikant

sias formules laikoma, kad ,—;m—;, kai m > i arba m > M + i, yra gaunamos periodu M pratesiant

1

Quit
reikSmes, t.y. Up_jm—i = Up—j (M+m—i)%Mm- 10ks periodinis pratgsimas yra naturalus, nes pradinis
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M 15 paveikslélis: Binariniy pozymiu matrica gaunama filtruojant antrosios eilés iSvestine atitinkanciu

Title Page

skirtuminiu filtru vidurkintu 2 taskeliais kampo ir minimaliu trikampiu vidurkinimu spindulio kryptimi

rainelés signalas yra periodinis kampo kryptimi. Kadangi spindulio kryptimi signalas néra periodinis,

“ d tai pateiktose dvimacio filtravimo formulése laikoma, kad u,—j,—; = 0, kai n < j arba n > N + j.

Atlikus minimaly vidurkinima spindulio ir kampo kryptimis gausime 15 pav. pavaizduota binariniy
ﬂy pozymiy matrica. Si pozymiy matrica kiek panasi i 14 pav. pozymiy matrica tik apskaiciuota kitu
dvigubai smulkesniu masteliu.

Page 30 of 48
Daugman darbe taip pat nurodyta, kad galutiné pozymiu matrica formuojama naudojant keliy

SR masteliy Gaboro filtrus. Todél mes apibendrinsime vidurkinimo formules tuo atveju, kai imama KF

vienodais svoriais vidurkinimy kampo ir (2 * KR + 1) trikampio lango svoriais spindulio kryptimi.

Al G Toki vidurkinima, atitiks filtras

Close n

1— 2, n<KR, m=—KF,...,—1, atha KF,...,2KF — 1,
fam = ¢ 20— zp5), n< KR, m=0,...,KF—1,

1

Quit
0, likusiais atvejais.



15 pav. atitinka vidurkinimo parametry reiksmes KF' =2 ir KR = 1.
Raineles sablonas
M Sablonas ( angl. template ) yra formuojamas i§ pozymiu. Sablono pradzioje gali biiti antraste (
angl. header ), kurioje iraSoma specifiné informacija, pavyzdziui pradinio paveiksliuko katalogas ir
Title Page

vardas, objekto unikalus identifikatorius. Sablono antrastéje patalpinama informacija nenaudojama

skaic¢iuojant dvieju Sablonuy panasuma. Likusi rainelés sablono dalis sudaroma i§ binariniuy pozymiu.

44 dg

Tarkime fiksuoto mastelio pozymiu matricai sudaryti naudosime 32 r, ( N = 32 ) ir 256 ¢,,, ( M = 256
> ) reiksmes, bei keturis skirtingus mastelius/vidurkinimus atitinkacius parametrus KF = 2, KR = 1;
KF=3 KR=2,KF=4 KR=2ir KF =6, KR = 3. 16 pav. iliustruoja 242116.tiff failo rainelés

0
Page 31 of 48 gaunama Sablona. Vaizdumo délei 4-iy skirtinguy masteliy binariniy pozymiu matricos atskirtos keliy

taskeliy baltais tarpais. Sudarant vieninga 4x32x256 bitu matrica nebutina iSdeéstyti paveikslélyje

Go Back nurodyta tvarka. Pavyzdziui gali buti patogu viena baita sudaryti is dvieju ketvertuku, gaunamu
sudedant greta keturiu skirtingu masteliy binariniuy pozymiu bitus. Objektus atspindintys Sablonai

Full Screen

kaip taisyklé uzima zymiai maziau vietos nei pradiné informacija. Pavyzdziui musuy pradinis rainelés

paveikslélis pateikiamas 6402480 256 pilkumo lygmenu taskeliais, kas atitnka 640248028 = 2457600

Close

bitus informacijos, o tos pacios rainelés Sablonas uzima tik 32 x 256 x 4 = 32768 bitus, t.y. pradiné

1

o informacija suspaudziama lygiai 75 kartus. Daugmano algoritmas naudoja dar glaudesnius Sablonus,
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16 paveikslelis: Rainelés sablonas sudarytas is 4 - iy masteliy 322256 binariniy pozymiy matricu.

kuriy dydis yra 2048 bitai binariniy pozymiu plius tokio paties dydzio kaukés ( angl. mask ), t.y.
vieno rainelés sablono dydis yra tik 4096 bitai.

Sablony palyginimas

Beliko issiaiskinti paskutini raineliy atpazinimo/verifikacijos etapa, t.y. Sablony palyginima. Veri-
fikacijos atveju atpazinimui pateikiami du raineliy Sablonai ir reikia priimti sprendima ar tie Sablonai
atitinka viena ir ta pacig rainele ar tai yra Sablonai gauti is skirtingu raineliy. Kaip taisyklé pirmasis
Sablonas yra iSsirenkamas is i§ anksto irasytos raineliy duomenu bazés pagal asmens prisistatyma, pvz.
klaviaturoje surinkta varda/pavarde ar koki nors asmenj identifikuojanti koda, -o antrasis $ablonas
sudaromas operatyviai nuskenavus asmens rainele ir atlikus pilna rainelés lokalizavimo bei pozymiu
isskyrimo procediira. Taigi verifikacijos metu reikia ivertinti dviejy $ablony panasuma. Sablonu pa-
nasumas ivertinamas lyginant atskirus sablony bitus. Jei dvieju Sablonuy atitinkamose pozicijose bitai
sutampa (t.y. 0 = 0 arba 1 = 1 ), tai panaSumo metrika padidinama vienetu. Paprastumo délei

laikysime, kad sablone yra irasyta KaNxM = L bity bin; , [ = 0,1,..., L — 1, kur K yra masteliy



skaicius, N skirtingy spinduliy skai¢ius, M kampy skaicius'. Tuomet dviejy Sablony panasumas (

angl. similarity ) gali buti ivertintas taip
_ Home Page_| L1 sim{bin!, bin?]

sim(bin", bin®) 7 :

Title Page kur sim[a,b] = 1, kai a = b ir sim[a,b] = 0, kai a! = b. Kitaip tariant panasumas yra dviejuose

Sablonuose sutapusiu bitu dalis. Deja tokia paprasta panasumo samprata duoda nelabai auksta raineliy

4 144

verifikacijos kokybe. Taip atsitinka deél to, kad dvi skirtingos tos pacios rainelés nuotraukos gali buti

kiek pasisukusios kampu ¢ ir prielaida, kad abieju raineliy kampu reikSmeés vieningoje koordinaciuy
< »
44 sistemoje sutampa, t.y. phil = @2, yra neteisinga ir turéty biiti patikslinta pvz. phil = ¢2, + ¢
. . formule. Taciau praktiskai posiikio ¢y reiksSmé biina nezinoma, tuo labiau, kad bendru atveju dél
age 33 of 48

raineliy nestandziu deformaciju ir lokalizacijos paklaiduy kiekvienam m gali buti kiek kita postkio ¢y
" reiksme. Todél praktiskai yra fiksuojamas ieskomo postkio ¢g tikslumas d(Rot), pasirenkamas galimy

postkiy skaic¢ius N Rot ( pvz. Daugman naudoja N Rot = 3 ) ir ieSkomas maksimalus panasumas

L-1 - o1 ) *
Full Screen _ b R t b t
Sim(bin', bin?) = max sim(bin', Rot(bin?, rot)) = 2izo sim|bing, Rot(bini, ro )]
rot e{-NRot,...NRot} L
Close Kaip taisyklé Rot(bin;, rot) = bingy,.t, taciau jei (I+rot > L) arba [ ir [4+rot yra skirtingu spinduliy

eilutése, indeksas [ + rot paslenkamas kartotiniu eilutes periodu M taip, kad [ ir [ + rot + mM biitu

1

Quit I Terminijos paprastumo délei laikome, kad rainelés iSorinio ir vidinio apskritimuy centrai yra vienodi ir tuomet N atitinka
naudojamuy fiksuoty spinduliy skaiciu, o M - pilno kampo 27 padalinimu skaiciu



vienoje eilutéje. Pavyzdziui, jei M = 256 ir formuojant Sablong naudojama 16 pav. iliustruojama

skirtingu masteliy iSdétymo tvarka, tai

Home Page

Rot(bin3sy, 7) = bin?.

Title Page Kad palyginti skirtingu panasumo metrikuy kokybe ir parinkti optimalius pozymiuy iSskyrimo ir

palyginimo algoritmuy parametrus naudosime JAV nacionalinio standartizacijos instituto ICE 2005

44 dg

J—I raineliy duomenu baze [37]. Rainelés lokalizavimo mes neoptimizuosime, taip pat fiksuosime 4 pozymiy

mastelius, spinduliy skai¢iu N = 32 ir kampu M = 256. 17 pav. iliustruoja dvieju skirtingy raineliy
;Iy palyginimo algoritmu kokybe. Mélyna spalva pazyméta verifikacijos kokybés kreive DET [13] gaunama
poge o tiesiogiai lyginant du Sablonus, t.y. atveju N Rot = 0, o kita, zaliai nuspalvinta kreive, gauta atveju
N Rot = 4, kas atitinka 142x4 = 9 skirtingus rainelés poslinkius (postumius sablonu atveju). Kadangi
Go Back zalia DET kreive visuose taskuose zemiau meélynos DET kreives, tai vienareikSmiai galime teigti,
kad siu duomenu bazei antrasis Ssablonuy palyginimo variantas tinka geriau. Atkreipkite démesi, kad
Full Screen skaiciuojant DET kreive panasumo ijverciai buvo skai¢iuojami ne visose galimose apsisaukéliy porose.
Taip daroma gana daznai, nes dideliy duomenu baziy atveju galima sudaryti labai daug apsisaukéliy
Close

poru ir taupant skai¢iavimo laika galima skai¢iuoti panasumo ivercius ne visoms, o pavyzdziui tik

kas 16 ar 64 apsisaukéliy porai. Autentisky poruy palyginus biina maziau, todél nesunku joms visoms

1

Quit
apskaic¢iuoti panasumo jvercius.
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Roc ][] 3
File Edit View ROGC
| Title | Paus| Impostors| Gerwines|  EER| ZewFaR| FaR00M%|
B Cis\ice2005_nght\iisai_ice2005_right_1 7SBE7 63853 12214 1.39% 407% 291%
W Chrisuce2005_nghthinsai_ice2005_nght_3 TREET 63653 12214 124% 21.58% 3%
« | i)
100%
B —
0%
(=4
= e T—
il -"=1-_-_._‘_-
1%
0% 0% 01% 100%

FAR

17 paveikslélis: NIST ICE 2005 Right Iris duomenuy DET kreivés gaunamos naudojant nesukiojamus

sablonus (mélyna kreivé ) ir sukiojamus 9 pozicijose ( zalia kreive )




Pasitulysime dar keleta Sablonu palyginimo modifikaciju, kurios gerina verifikacijos kokybe.
Lyginamu Sablonuy poslinkius galima atlikti ne tik kampo kryptimi bet ir spindulio kryptimi. Idealaus
M raineliy lokalizacijos atveju tokie poslinkiai neturi prasmes, taciau nedideles vyzdi ir rainele ribojanciu
apskritimy spinduliy suradimo paklaidas galima istaisyti sablony palyginimo metu slenkant Sablonus
M keliais taskeliais spindulio kryptimi. Turint K masteliy ir M vieno mastelio skirtinguy kampu atliekant
vieno taskelio poslinki spindulio kryptimi reikia bin; reikSme pakeisti bingy gy reikSme. Gana kebli
problema yra lyginti nestandziai deformuotas raineles. Nedaug pakélus/nuleidus, pasukus/pakreipus
galva tos pacios akies skenuotas rainelés vaizdas iSsitampo ir dvieju apskritimy modelis nepilnai
sugeba kompensuoti atsiradusius iskraipymus. Siai problemai spresti sialome suskaidyti rainelés
Page 36 of 48 gardeles taskus atskirais sektoriais. 18 pav. pavaizduotas gardelés taskuy grupavimas 8 sektoriais.
Laikysime, kad vieno sektoriaus ribose deformacijos yra pakankamai mazos ir lygindami dvieju
Go Back raineliy pozymius ieSkosime Sablony optimaliu poslinkiy kampo ir spindulio kryptimis.
Tarkime K Rot yra teigiamu poslinkiy skaic¢ius kampo kryptimi, o K.Shift teigiamu poslinkiy
£ skaic¢ius spindulio kryptimi. Atliekant poslinki spindulio kryptimi susiduriame su krasto problema,
nes Siuo atveju periodinis reikSmiu pratesimas butu nelogiskas. Sprendziant Sia problema galima

Close

apsiriboti mazesniu lyginamuy taskeliy skai¢iumi, pavyzdziui K Ma(N —2KShift) parenkant juos taip,

EERREES

o kad visi teigiami ir neigiami poslinkiai tilptu K Mz N binariniy pozymiu matricoje. Kitas sprendimas
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18 paveikslélis: Rainelés gardelés taskuy suskaidymas i 8 sektorius.

taskeliams, kuriy indeksai iseina iS K Mz N matricos riby priskirti su tikimybe 0.5 reikSme 0 arba
1 ir lyginti pilnas K MxN taskeliu matricas. Kadangi pagal filtravimo zenkla parenkamu binariniu
pozymiuy reikSmes gana tiksliai su vienoda tikimybe 0.5 yra lygios 0 arba 1, tai toks santykinai nedidelio

iS riby iSeinanciy taskeliy pakeitimas atsitiktiniais 0 arba 1 nezymiai kei¢ia palyginimo rezultata ir
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sprendzia gana sudétinga problema koki atlikti normavima lyginant skirtingu dydziu binariniu pozymiu
matricas.
Tarkime suskaidéme gardele i .S sektoriu. Tokiu atveju maksimizuodami atzvilgiu K Shi ft ir K Rot

poslinkiy kiekvieno lyginamo sektoriaus binariniu pozymiu sutapimo procenta turesime
(2K Shift + 1)(2K Rot + 1))°

laisvés laipsniu. Didéjant S Sis skaicius greitai auga ir todeél apsisaukeéliy poros gali atsitiktinai igyti
dideles panasumo reiksmes. Siai problemai spresti sitilome tokia dinaminiu programavimu paremta

procedura;

int[|[]score = new int[—KShift : KShift][—KRot : KRot]
for sector :==0to S — 1 step 1 do
for k := —KShift to KShift step 1 do
for r := —KRot to KRot step 1 do
score[k][r]+ = sim(shift(bin’, k), rot(bin?, 7)) sector+
max(scorelk|[r], score[k — 1][r], score[k + 1][r], score[k]|[r — 1], score[k][r + 1])
od
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od
Home Page

Realizuojant max(score...) skai¢iavima reikia pasirupinti, kad indeksuy ribos neigeity i3
Title Page reziu.Dvieju Sablonuy panasumo reikSmeé ivertinama dvimacio score masyvo maksimumu. Taip

skai¢iuojamas panasumas mazuy autentisky raineliy deformaciju atveju surinks dideli panasumo tasku

4 144

JJ skaiciu, o apsisaukéliy atveju panasumo reikSmé turi maziau Sansu surinkti daug panasumo tasku,
nes dabar laisvés laipsniy skai¢ius mazesnis nei
‘4 | »
(2KShift 4 1)(2KRot + 1)5° 1.

Page 39 of 48
19 pav. iliustruoja verifikacijos DET kreivés pageréjima gauta aprasytu algoritmu, kurio parametrai

B yra S = 16, N = 32, M = 256, KShift =2, KRot = 4.

Praktiné uzduotis

Full Screen Realizuokite aprasytq raineliy poZymiy apskaiciavimo, sablony sukurimo ir jy palyginimo algoritmg.
Raineliy atpazinimo uzduotis pasirenkama laisvai, kai atliktos privalomos uzduotys. Darbas at-
Close

liekamas auditorijoje pratybu metu arba savarankiskai namuose atsiskaitant auditorijoje pratyboms

skirtu laiku uz atskirus etapus.

1

Quit
Raineliy vaizdy pavyzdzius rasite http://ww.mif.vu.lt /atpazinimas/iris/ice2005/Spring2004iris/


http://www.mif.vu.lt/atpazinimas/iris/ice2005/Spring2004iris/
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FAR

19 paveikslélis: 17 pav. DET kreivés papildytos juoda verifikacijos DET kreive, kuri gauta palyginimo
algoritmu naudojanciu 16 sektoriu, 9 poslinkius kampo kryptimi, 5 poslinkius sindulio kryptimi ir

dinaminio programavimo panasumo taskuy skaiciavimo algoritma.
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kataloge. Raineliy segmentacijos informacija patalpinta Ice2005 right.info ir Ice2005_left.info failuose.

pr—— 1. Apskaiciuokite ir pavaizduokite iStiesintos rainelés pilkumo lygmenis analogiskai 13 paveiksléliui.

Raskite ir pavaizduokite rainelés binariniu pozymiu Sablona analogiskai 16 paveiksléliui.

Title Page

Vertinama iki

«“ | » 2. Realizuokite raineliy sablony palyginimo varianta, kuris naudoja raineliy postikius. Palyginimo

99 %k

rezultatus irasykite ”*.roc” formato faile (ziur. [!3]). NIST ICE 2005 right raineliy sablony

bazeés verifikacijos lygios klaidos tikimybé (EER) turi biiti mazesné uz 5 %.

Vertinama iki
Page 41 of 48

3. Raineliy verifikacijos konkursas. Paruoskite raineliu verifikacijos algoritma, kuris apskaiciuotuy

Go Back . o o _ o oo 0 0 0 0 0520 0 0
= duoty raineliy ir ju segmentacijos duomeny (raineles.info) raineles.roc faila. Skaic¢iavimams turite

perduoti déstytojui algoritmus paruostus tokiu budu.

Full Screen

RES 99 5k

e Jusuy vykdomasis "*.exe” arba java "*jar” failas (Matlab, Python ir kitos programavimo

Close

terpés neturi buti naudojamos) turi buti paleidziamas komandine eilute, kurioje papildomai

nurodomas vienas parametras: raineles.list.

10N

Quit
Tarkime, jei jusu programos vardas ManoRainele.jar, naudojimo pavyzdys biitu


http://www.mif.vu.lt/atpazinimas/iris/ice2005/Ice2005_right.info
http://www.mif.vu.lt/atpazinimas/iris/ice2005/Ice2005_left.info
http://www.mif.vu.lt/atpazinimas/iris/ice2005/Ice2005_right.info

Veidy atpaZinimas java -Xmx1024m -jar ManoRainele.jar raineles.info

e Jusu programa turi kiekviena fiksuota raineles.info saraso elementa palyginti su raineles.info

Home Page

saraso elementais irasytais didesnio numerio eilutése. Gautus rezultatus irasyti i *.roc for-

o mato faila. raineles.info pavyzdyje yra 1425 jrasu. Vadinasi paskai¢iuoto pavyzdzio *.roc
Title Page
faile turés buti 1425 % 1424 /2 palyginimuy irasu.
« | » e Kad jusu programa sugebetu palyginti pakankamai daug poru, jai keliami raineliuy poros

palyginimo spartos reikalavimai.

Skaic¢iavimai bus atliekami su Intel Core 2 Duo, 2.1 GHz, 3 Gb Ram PC. Programa turi

palyginti bent 100 raineliy pory per sekunde.
Page 42 of 48

e Pilnai paruosta programa vykdymui kartu su programu pradiniais kodais turi buti pateikta
Go Back iki (lmtlnal) .

e Vertinama | balo uz atitinkanc¢ius reikalavimus algoritmo pateikima.

Full Screen

Papildomai, priklausomai nuo algoritmu gautu rezultatu, skiriama konkursiniu

egzamino balu, kurie atsikirai prisideda prie jusu pratybu ir teorijos balu.

Close

10N

Quit
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