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[Ipoananu3upoBaH 0a30BBI AITOPUTM YITyUIIEHHs KadecTBa M300pa)KeHUs OT-
MevaTKa Majgblia, BBIABICHBl €0 HEAOCTATKH M MPEATIOKEH albTepHATUBHBIA
CIOCO0 YIIy4IIeHNs] KauecTBa M300pakKeHHsI, OCHOBAaHHBIH Ha MeTone Kod(pdu-
LIMEHTOB U300paXKEHUSL.

The basic algorithm of enhancing fingerprint image quality is analyzed. Its
shortcomings are shown and an alternative means for the improvement of the
image quality is given which uses the image coefficient method.

Knoueguvle crnosa: GuomeTpus, OTIIEYATOK MaNbla, (UIBTPAIHS, TPATUCHTHOE H30-
Opakenune, KodhHUIIUESHT OTPaKEHUS.

Beenenue

B nocnenaue roap! mpomecc HASHTU(GHUKAIMH JIMIHOCTH 110 OTIICYaTKy MaJIbIia
oOpatun Ha ceOsi BHUMaHHE KaK OMOMETpUYecKasi TEXHOJIOTHS, KOTOpasi, BIIOJHE
BEpOATHO, OyneT Hamboyiee IMPOKO MCIOJIb30BaThcsa B Oyaymem. [lo oneHkam
9KCIIEPTOB, JaHHAs TEXHOJOTWS JOMHHHUPYET Ha KOPIOPATHBHOM PHIHKE M B OJH-
Kaiilee BpeMsi KOHKYPEHIIHIO €if MOJKET COCTaBHUTD JIMIIb TEXHOJIOTHUSI OMO3HABA-
HUS 110 paly>KHOH 000JI0UKe Ii1a3a.

OOBEKTOM HCCIIEOBaHUS B TAHHOW 00JIACTH SIBISIETCS TTOJYyYEHHOE CO CKaHe-
pa m300paskeHne oTHevyaTka Majibla, KOTOpOe MPeICTaBIseT COO00H MamMUIIPHBII
y30p Ha MOBEPXHOCTH MAaJbIEB. Y HUKAILHOCTh KaXKIOTO OTIIEYATKA MMajiblla MOXKHO
OIIPE/ICIUTh UMEHHO I10 Y30pY, KOTOPBII 00pa3yroT CIeIyIOMINe HICMEHTHL:

— epebendb - TMHUS OTIIeYaTKa MabIa BO3BBINIACTCS, 00pa3ysi rpeOeHb;

— 60p0o30Ka - KeN0OOK MEXKIY TPEOHIMMU;

— KOHeYHas moyKa - TOUKa, TJIe 3aKaHYMBACTCs JINHUS TPeOHS;

— MOYKA 6emeieHuUs. - TOYKa PACXOXKIICHUS JIMHUH TPeOHS;

— yenmp - TOYKa HauOOJIbIICH KPUBU3HBI TPEOHSL.

ABTOMaTHYECKOE COIOCTABJICHUE OTICYATKOB MajblIEB OCHOBBIBACTCS Ha
CPaBHEHHH JTHX JIOKAIBHBIX IMPU3HAKOB M WX KOMOHMHAIWY IS BBIOJTHEHUS
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UACHTHU(PHUKALUH JIHYHOCTH. BaXKHBIM 3TamoM B COMOCTAaBICHUH OTIIEYATKOB Halb-
LIEB SIBJISICTCSA aBTOMATUYECKOE U IOCTOBEPHOE U3BJICUCHHUE IIPU3HAKOB U3 BXOIHBIX
M300pakKeHUH OTIEYaTKOB MAJIBIEB, UTO SIBISIETCS TPYAHOHM 3aaueil. Beimonnenue
ITOPUTMa W3BJICUEHHS JeTanell 3aBUCUT B OOJNbIIEH CTENEHH OT KauecTBa BXO[-
HOTO U300pakeH!sI OTIIeYaTKa MMajbLa.

s obecrieyeHns: HEOOXOIMMOM Ha/lEKHOCTH BBINOJHEHUS alropuIMa H3-
BJICUCHHUS JIe€Tajieil, He3aBUCHUMO OT KauecTBa H300pa)kKeHHUs OTIedaTKa Maybla,
HEOOXOIUM [IOTIOJHHUTENbHBIA aJTOPUTM, KOTOPBIM YJIydIlaeT KauecTBO H300pa-
xkerus [1]. BxomHoe m3o0pakeHHMe OTIIEUaTKa Taylblla B 3aBUCHMOCTH OT THIIA
CKaHepa MOXKET MPEJCTABIATHCS B BUAE OWHAPHOTO M300paKEHUS HIIH KE H30-
OpakeHHs B Tpajalrsix ceporo 1Bera (rpagueHTHOe H300paKeHue).

bunapHoe nzobpaxkenne — 3To n300pakeHue, B KOTOPOM BCE IMMUKCEIH BBICTY-
OB 3aJ[aHbl 3HAYEHUEM €MHMIA U TUKCEeNN BIIaJIMH 3aJaHbl 3HaUeHHEM HoJlb. bu-
HapHOE N300pa’KeHNe MOXKET OBITh MOJIYYEHO CO CKaHepa WM MyTeM NPUMEHEHHS
ITOpPUTMa M3BJICYEHUS BBICTYIAa M3 M300pakeHUsl B rpajalusx ceporo Lsera. B
M300paXKCHNN B TPAJAIMsIX CEPOro IBETa BBICTYIHI W BHAIWHBI B JIOKAJTHHOM CO-
cenctBe GOPMUPYIOT IJIOCKYI0O CHHYCOUAATIBbHYIO BOJHY, KOTOpPas UMEET XOpPOIO
OTIpeeIIeMYI0 YaCTOTY ¥ OPHUEHTALHUIO.

Haubonee pacpocTpaHeHbl CkaHepbl, BBIJAIONINE HAa BBIXOJE HU300pakeHue B
rpajialiisix ceporo 1BeTa, 3TO 00yCIOBIEHO TeM, YTO Ha OMHAPHOM M300pakKeHUH
HEBO3MOXKHO BBIICJIUTH JIOKHBIE IETaIH OTIEYaTKa Majblla B CHIYy TOTO, YTO MBI
HE UMeeM 00IIeH KapTHHBI B OTIMYHE OT IPAJUEeHTHOTO n300pakeHus. W amst Toro
YTOOBl YMEHBIIUTH KOJMYECTBO JOXKHBIX JeTalell 10 JOMyCTUMOTO YPOBHsI, HE0O-
XOAMMO HCIOJB30BaTh MaTPHUIIbl, CYMTHIBAIOLINE U300paKeHHE B OUYEHb BBHICOKOM
paspeIieHH, YTO 3HAUUTEIbHO YBEINYNBACT CTOUMOCTD JAaTUHKA.

CoBpeMeHHBIE TEXHOJIOTHH ITO3BOJISIIOT TOIYYUTh N300paskeHHe CO CKaHepa B
JOCTaTOYHO XOPOILEeM KayecTBE M ¢ HU3KUM YPOBHEM MOMEX, HO 3TH U300pakeHHsI
BCE paBHO TPeOYIOT MpeaBapUTEIbHON KOPPEKUWH Mepea HayaloM MpOLEAYpHI
pacno3Hanus. CleoBaTelbHO, HCCIEIOBAaHIE CIOCOO0B YIyUIIeHNsT N300paskeHUs
oTIIeYaTKa Majblia MPeACTaBIAeTCs aKTyalbHBIM B PEIIEHUH 33/1a4 Paclio3HaBaHUs
U UICHTU(HUKALNY.

Oo6pabdoTka u3odpaxenusi 6a30BbIM aJITOPUTMOM

Wtak, MBI IMeeM IOJYYEHHOE CO CKaHepa M300paKeHHe OTIeYaTKa IMajblia.
Kak ymomuHaiIOCH BHINIE, COBPEMEHHBIE TEXHOJOTHH MO3BOJSIOT MOIYYUTH CO
CKaHepa U300pakeHUe OCTATOYHO XOPOIIEro KayecTBa U ¢ HU3KUM YPOBHEM I10-
Mex. OueHb 4acTO UCMONB3YETCs CIACIYIOIIUN aJrOPUTM YIIydIlICHHS KaueCTBa UC-
XO0JHOTO n300pakeHus [1]:

1. W3obpaxenue I(i,j) oTnedarka najblla HOPMAIU3YETCS IS TOTO, YTOOBI
OHO UMEJIO NPEABAPUTEIBHO 3aJaHHBIC CPEAHUC 3HAYCHUA U OTKIIOHCHUA (KOJ'IC63-
Hus1). HopmanuzoBannoe u3zo0Opaxenue G ompenensercs kak N XN nzoOpaxeHue,
rae G(i, j) mpeacTaBisgeT coOOl 3HAUCHHE HOPMAIH30BAHHOU SPKOCTH MUKCEIS C
KoopauHatamu (i, j). Hopmanu3zoBaHHOE 3HAYCHUE SPKOCTU BBIYUCISICTCS HCXOIS
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U3 3aJlaHHBIX TapaMETPOB CPEIHETO 3HAUCHUS M CPEIHEKBAJAPATHYHOTO OTKJIOHE-
HUS N300paKCHUS:

VAR, -(1(i, ) -M)’

M, + ,ecmu I(i, j)y>M
G(@i,j)= 0 VAR 7 (1)
a,] - — 3 s
y_ [PARUG =M
0 VAR ’

rne M, u VAR, — 3anaHHbBIe 3HAUCHUS CPEIHET0 U CPEIHEKBAJAPATHIHOTO OTKIIO-

HeHus:; M u VAR — ucXoAHbIE 3HAUECHUS CPEIHETO U CPEAHEKBAAPATUUHOTO OTKJIO-
HEHUS:

M = 10, j 2
NEO;(WL 2)
1 N-1N-1
VAR=—>">"(I(i, ) -M)* . (3)
N*S =0

2. U3 HopMann3oBaHHOTO H300pakeHHs G pacCUUTHIBACTCS OPHEHTAIIOHHOE
n3zobpaxenne. OpueHTalMOHHOE H300pakeHne O ompenensercss kak NXN u3zo-
Opaxenue, rae O(i, j) IpeacTaBIseT JOKAIbHYIO OPHEHTAUUIO (Yrol HakJIOHa) BbI-
CTyIIa B ITUKCEJe C KOOPAMHATAMH (7, j);

d’(i, j)d; (i, ))
2d. (i, j)d, G, ) )

0@, j)= %arctan 4)

rae di(i, j) u d,(i, j) — TpaJueHThl MUKCeNs ¢ KOOpAUHATaMH (1, j) mo ocam X U
Y COOTBETCTBEHHO.

3. U3 HOpMaM30BaHHOTO M300paKEHUS PACCUYMTHIBAETCS YaCTOTHOE U300pa-
skeHue. YacToTHOe n300paxkeHue F mpeacraBiseT co0oi n300paKeHHe pa3sMepHO-
ctu NXN, tne F(i, j) IpeacTaBiseT JOKAIbHYI0 YaCTOTY BBHICTYIIa, KOTOpas Ompe-
JIeSIeTCsl KaK 4acToTa CTPYKTYP BBICTYIIOB M BIAJWH B JIOKAJIBHOM COCEIICTBE
BJIOJIb (TIApasuIeIbHO) HAMIPABICHUS HOPMaIH K JIOKaJbHOW OPHEHTAI[MH BHICTYIIA.
CTpYKTYpHI BEICTYIIOB M BIIAJIVH B JIOKATBHOM COCEJICTBE, T/ JICTAIH HIH 0COObIe
TOYKH HE POPMHPYIOT YE€TKO OMPEAEIIeMYI0 CHHYCOMAATFHO-0UYEPUEHHYIO BOJHY,
MOKa3aHbl Ha puc. 1. B Takux CUTyalnusx 9acToTa ONMpeAeNsIeTcs KaK CpeaHsis Be-
JMYMHA YaCTOTHI B COCEJCTBE OT OJI0Ka (7, j). B mokambHOM cocescTBe, TIie HET Jie-
TaJel, mepexospl YPOBHEH SPKOCTH CEPOTO IBETa BIOJH BHICTYIOB M BIAJWH OT-
MeYaTKa rnajbila MOy ObITh CMOJICIMPOBAHbI KAaK CHHYCOMIAIbHASL BOJIHA, TICPIICH-
JUKYJISIpHast JTOKAIbHOW OpHeHTaluuu Beictyna (puc. 2) [1].
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Puc. 1. CTpyKTypbl BBICTYTIOB U BIIQJIMH B JIOKAJIBHOM COCEJICTBE OT JI€TaIH

H-H'"‘u_.‘ F
i,
-“-\-‘--‘-‘-"‘

Y_¥a

Puc. 2. BonHoBoe npeacTaBieHue JUHUH B siueike

[Tyctb A — KOMMYEeCTBO MUKCENEH MEXTy IByMs COCETHUMH BEPUIMHAMH Tped-
Hel B Gi1oke pazMepHOCTHEI0 W XW, IIEHTPOM KOTOPOTO SIBISICTCSI MMUKCENb C KOOP-
JIUHATaMH (i, j), TOTJa 4acToTa B JAHHOM IHKCeJe OyIeT BRIYUCIATHCS KaK

1

F(i,j)=}L

)

4. VI3 HOpMaTM30BaHHOTO M300paKCHHS PacCUUTHIBASTCS OWHApHOE M300pa-
eHne. buHapHoe n3o0paxenue R ompezensercs kak NXN uzobpaxeHue, rae
R(i, j) moka3pIBaeT KaTeropuio mukcens. [Iukcenb MOKeT OBITh MUKCENEM BBICTYTIa
WJIM TTUKCEJIeM BITA MHBIL:

L, ecnu G(i, j) > R,

R@, j) = ; (6)

0, unaue

rae Ry— nopor mackupoBauus, G(i, j) — UHTEHCHBHOCTD MMUKCEISI HOPMAITH-
3UPOBAHHOTO H300PAKESHHSL.

5. JIns monydeHns yiaydIIeHHOTO H300paKEHHsI OTIeYaTKa IMajblia NCIOIb3Y-
ercst Habop ¢uibTpoB ['abopa, KOTOPBIM HacTpaWBaeTCs Ha JIOKATBHYIO OpHEHTa-
LMIO BBICTYIIOB, MPUMEHSIETCS K MUKCENIM BBICTYIIOB U BIAJWH B HOPMAaJHU30BaH-
HOM BXOJIHOM HM300paxxeHud [2]:
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. 1 x, v
H(@i,j:¢,f)=exp 3 5—¢;+§—(§ cos(27x,), (7)
x y

rne X, =1i-Cos¢+ j-sing; y,=—i-sing+ j-cosg; ¢ — opuenrarnus

¢unpTpa I'abopa, f — yacToTa CHHYCOMIAIBHON IIIOCKOCTHOH BOJHBI, a Oy U 0y —
MPOCTPAHCTBEHHBIE KOHCTAaHTHI orubatomier (o0omouku) I'aycca Boonps oceit x u y
COOTBETCTBEHHO.

s npuMenenust hpuibTpoB ['abopa Kk n300pakeHHI0 HEOOXOAMMO 3aaTh TPH
napamerpa:

1) vacToTy CHHYCOUJAIILHOM TUIOCKOCTHOM BOJIHBI f;

2) HampaBlieHHE QUIbTPA;

3) cpeqHeKBaJApaTHUHBIC OTKIIOHEHUS orubaroinel ['aycca J, u 0.

YacTtoTHas xapakTepuctuka puibrpa H onpeznemnsercs JOKaIbHONW YacTOTOH [
BBICTYIIA, @ HaIpaBJI€HUE OIpPEENSETCA JOKaJIbHON OpHUeHTalueld BbicTymna. Bbl-
6op 3HaueHuil J, U J, COAEPKUT KoMmpomucc. YeM OoblIe 3TH 3HAUCHUS, TEM
¢GuIBTpEI O0JIee YCTOMUMBEI K IIlyMaM, HO IIPU 3TOM 0oJiee BEpOSATHO, YTO (QHIBTPHI
OyayT co3maBaTh JIOXKHbIE BBICTYIBI U BaguHbl. C APYroil CTOPOHBI, Y€M MEHBbIIIE
3Ha4YeHHs Oy U Oy, TEM MEHEE BEPOSATHO, YTO (DUIBTPHI OyIyT CO3/aBaTh JIOKHbIE
BBICTYIIBI M BIIAJWHBI; CI€J0BAaTENFHO, OHU OynyT MeHee 3 QEeKTUBHBI B yCTpaHe-
HUM mymMoB. O0a 3HaueHus o, U J, Id QUIBTpaLUH M300paKEHUH OTIEYaTKOB
majblla yCTaHaBIUBaOT B 4.0 Ha OCHOBE SMITUPUIECKUX TAHHBIX [2].

[IpoBeneM OLIEHKY palMOHANBHOCTH HCIIOJNB30BaHMS JAAHHOTO ajiropUTMa.
CoBpeMeHHBIE IaTYUKU CPEIHETo LIEHOBOI'O AWara3oHa CHOCOOHBI BBAABAThH H30-
Opakenue ¢ paspermenreM 500 Todek Ha JOMM. DTO JOCTATOYHO BBICOKOE paszpe-
IIeHHEe, KOTOpOoe OOECIeYMBAET JTOCTAaTOYHO TOUHYIO Mepeaady MEJKUX JeTaneit
orneyatka nanpua. PuieTpel ['abopa e NpPUMEHSIOTCS B AaHHOM alTOPUTME
JMIIb AJIS1 TOrO, YTOOBI MCKIIIOYUTH JIOXKHBIE J€Tald U BBIACIUTH McTUHHBIE. Ho
Opy JaHHBIX IapameTpax H300pa)keHUs HeoOXOAMMOCTh B TAaKOH TINATEIBHOM
¢mpTpanuu ornazaet. CTaHOBUTCS MPOCTO HEPAIMOHATIBLHBIM ITPOU3BOIUTH TaKHE
ri100aJIbHBIE BBIUMCIICHUS AT yJy4IlIeHHs KauecTBa N300pakKeHusi, Beb BCE OIU-
CaHHBIE BBIIIE NPeoOpa3oBaHusi TPEOYIOT OOJIBIIMX BHIYUCIUTEIbHBIX MOIIHOCTEH
U, KaK CJIECTBUE, CUIHHO 3aMeJISIOT MPOLIECC PAcIiO3HAaHUs OTIeYaTKa Majablia B
LIEJIOM.

Pa3mep n3o0paskeHus, MOIy4aeMoro co CKaHepa, KoyuebaeTcs B 1uamna3oHe OT
0,8 0,8 mrotima mo 1,2 x1,2 mroiima, T. €. CpeIHUN pa3Mep U300paKeHHs COCTABIIS-
er 1x1 moiima umm 500%500 touek. HerpynHo mocuurtarh, 4TO AMA KaXKJOTO
MyHKTa allTOpUTMa TpHjeTcst oopadaTeiBaTh MaTpuity u3 250000 siemeHTOB, CO-
BepIas HaJl KaXIbIM 3JIEMEHTOM CJIOXKHBIE MaTeMaTH4YeCKHUe AeHCTBUS.

OOpartuM BHHUMaHHE Ha MyHKTH 2 U 3 anroputMa. JlaHHBIE TpeoOpa3zoBaHus
HYXHBI TOJIBKO JUIS TOTO, YTOOBI 3a/1aTh IIEpPBOHAYAIbHBIEC TapaMeTphl sl GHIIBT-
pa I'abopa. Ilomydaercs, 9To A MpoBEACHUS (PHIIBTpaAIIUH, KOTOpas H30BITOTHA
JUISL JaHHBIX TTapaMeTpOB H300paKeHHs, HAM HEOOXOIUMO, KaK MUHUMYM, CIIENIaTh
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3 nukina mo marpune u3 250000 Teicsd snemeHToB. Kak MUHUMYM — OTOMY 4YTO,
00BIYHO, TTOCIE KaXKIIOTO IPeoOpa30oBaHMS €Ile HCIIOJB3YeTCs W HU3KOYaCTOTHAs
(dunbTpanys s UCKJIIOUEHUS OMUOKYM M IOMYIICHUS, OJyUYeHHBIE TPU pacueTe
[3]. Ha puc. 3 moka3an npumep yJIy4IIEHHOTO M300pakeHHs OTIeyaTKa Majibla,
MIOJTy9E€HHOTO TOociie 00paboTKN 0a30BBIM aJTOPUTMOM (CJIeBa TIOKAa3aHO UCXOIHOE
n300pakeHHE).

Puc. 3. Pesynbrar 00pabOTKH OTIICUATKA Majibila 0a30BbIM AJITOPUTMOM

SKCHGPI/IMCHT&TILHLIG I/ICCJIG,[[OBaHI/Iﬁ MOKa3bIBAKOT, YTO CPCAHCE BpCMs o6pa—
OOTKHM OTIeYaTKa najiblia Ha COBpEMCHHOM IIPOLCCCOPC COCTABIIACT OKOJIO 1,46 C.

AJIbTePHATHBHBII AJITOPUTM YJIyqlIeHHs] H300PaKeHUsl

B pesynbraTe uccnenoBaHuil ObUIO MPEUIOKEHO 3aMeHUTh (GuiibTp ['abopa B
0a30BBIM AITOPUTME Ha OpyTroi QuiIbTp, 6osee MpoCTOH U MeHee TpeOOBaTEILHEII
K BBIYHCJIIMTCIIBHBIM pECypcCaM. B YaCTHOCTH, CIJIa>KMBAIOIIHEC q)HJIBTpBI IIO3BOJIA-
10T MOJIAaBUTh UMITYJIbCHBIA IIYM M YCTPAHUTh JAe(DEKThI 3a CUET BO3PACTAIOIIETO C
YBEIWUICHUEM Pa3MEPHOCTH CKaHHUPYIoMIer Macku dddexTa «pachoKyCHpOBKN) HA
obpaboTanHOM oTreyatke. OHAKO B TO e BPEMS MPOUCXOAMUT Pa3MbBITHE TPaHHMIL
NanWUIPHBIX JIMHUH, YTO CO3AaeT TPYIHOCTH I JalbHEHUIIero mpolecca pacio-
3HABaHHS.

Jnst mpeomosieHUs TOCIEACTBUI Pac(OKYCHPOBKH HCIIONB3YOTCS METOIbI
MOBBIILICHUS KOHTPACTHOCTH, KOTOPBIE, B CBOIO OYepelb, HApALy C MOJIE3HBIM 3(¢-
(EeKTOM UMEIOT HETaTUBHYIO CTOPOHY, & UIMEHHO: TIOJYePKUBaHKE IEEKTOB OTIIC-
YaTKOB U IIYMOB. B wnrore KOHTPAaCTUPOBAHUC MMPUBOANUT K BBIACJICHHUIO HEXKEJIa-
TCJIBHBIX 3JICMCHTOB OTIICHYATKOB, IMPUCYTCTBUC KOTOPBLIX W MBITAJIUCH 0CJIabuTH
CTTIQXKUBAOIIUE (PUITBTPHI.

Ha ocHoBaHHMM NIPOBEICHHOTO aHATN3a CYIIECTBYIOIINX METOIOB QHILTPAIINN
[4] ObIT mpeIoKeH METOA MPOCTPAHCTBEHHOW (QuibTpanuu nuppoBbBIX H300pa-
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JKEHUH, 3aKJTIOYAIONINICS B peann3anuy (PU3MYECKOro Mpoiiecca MOTVIOMEHUS U
OTPaXEHHUS CBETA TIOBEPXHOCTEIO.

HOCKOJ’IBKy OTIIE€YaTKU NaJbLCB, KaK IPaBUIIO, ABJIAIOTCA IMOJTYTOHOBLIMU
M300paKCHUSMHU B IPajalusiax ceporo, T0 UHTCHCHBHOCTh U3MEHSCTCS B MIpeeiiax
ot 0 1o 255, a 1y ero OMHAPHOTO TPEACTABICHUS UHTCHCUBHOCTH OyJIET UMETh
nBa 3HadeHus: 1 (Oemsiif 11BeT) M O (YepHBIHA [BET).

Onucanue MeToja OTPAKAINUX KO (DUITUCHTOB:

1. HcxomHoe M300pakeHHE MOJBEPraeTcsl OPOrOBOH 00paboOTKe s TOIY-
YeHUs1 OMHAPHOTO U300paKEHUSI.

2. bunHapHOe M300pa)KeHUE CKAHHPYETCS OKHOM pa3MEpHOCTH 7 X7, W IS
KQXXJIOTO [EHTPAIBHOTO MTUKCENS HAXOMUTCS KO3(D(PHUIIMEHT OoTpaskeHus, KOTOPBIi
PaCcCUUTBIBACTCA KaK OTHOHICHHUE KOJIUYCCTBA ITOIMMABIINX B OKHO OeJIBIX MMHUKCEIIEH
N(i,j) x pa3mepHOCTH OKHa 7 [5]:

NG.j)
n2

k(i, j) = (8)

3. IlocnemHum 3TamoM sIBIAETCS NMpoLEAypa MOJydYEeHHs HOBOIO 3HAYEHUS
WHTEHCUBHOCTHU JUTS KaXKJIOTO THKCENS YMHOXKEHHEM KOd(QQHIUEHTa OTpaKeHHs
MUKCENs] Ha MaKCHMaJIbHYI0O MHTEHCHBHOCTH cBeTa (T. €. 255 amsi cOBpeMEHHBIX
BBIYUCIIUTEIBHBIX CUCTEM):

1,0, i ) = k(i j) - 255. )

Ha puc. 4. nokaszan npuMep yJIydIIeHHOTO M300pakeHus OTIeUaTKa Majbla,
MOJTyYSHHOTO TIOcie 00pabOTKH aJbTePHATUBHBIM anropuTMoM. Kak mokasamu pe-
3yJbTaThl MPOrPaMMHOTO MOJICIMPOBaHus anroputMma B cpeae C++Builder, cpen-
Hee BpeMst 00pabOTKH OTIeUaTKa manbla cocrasiser okoso 0,34 c.

Puc. 4. Pezynprar 00pabOTKH OTHEYaTKAa MANbLa aTbTEPHATUBHBIM aJITOPUTMOM
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3aki0uenue

B pesymeraTte 00pabOTKM M300pa)K€HUS C HCIIONB30BAHUEM IPEIIaracMoro
AJITOPUTMa Ha BBIXOJE TOIyYaeTCs M300pakeHre OTIeyaTka ¢ yCTpaHEeHHBIMH Jie-
(dekTamu, mpu 3TOM pacHoKyCcHpOBKa, HabMogaeMas Mpu MPHUMEHEHWH IPYTUX
QITOPUTMOB, TAKHX KaK CrUIQKUBAIOIIMHA W MEAWAHHBIN (QUIBTP, MHHUMAIbHA.
Taxoke Ha TOTyYEHHOM W300paKEHUH MTHKCENH, JIeKAIUE B IEHTPE MaMMUIIPHBIX
JUHAHN, OyAyT Hanboee TEMHBIMH, YTO YIPOIIAET MOTYUYCHHE CKeJleTa OTIeuaTKa
C MOCIEYIONIMM HaXOXKJICHUEM 0COOBbIX Touek. JlaHHbIH 3 dekT ycunmpaercs ¢
BO3PacTaHUEM Pa3MEPHOCTH CKAHUPYIOIICH MacKH.

Takum 00pa3zomMm, mpeajaraeMblii CrIoco0 MMEET CIEAYIOIUE MPEUMYIIeCTBa
nepe 6a30BbIM AITOPUTMOM:

— B Ka4eCTBE OCHOBBI JIsi pabOThI UCIIOJIL3YETCSl HE HCXO/IHOE M300pakeHue,
a pe3yJIbTaT ero MoporoBoi 00pabOTKH, YTO CHILHO YIPOIIAET Mpoiecc o0padoT-
KM U300paXECHUS U, KaK CIEJCTBUE, YBEIUUHUBACT OBICTPOJCHCTBHE PabOThI ayro-
pHUTMA B LIEJIOM;

— obecrieunBaeTCs OJHOBPEMEHHOE YCTPAHEHUE UMITYJIBCHBIX IIYMOB, Aedek-
TOB OTIEYaTKa M TOBBIIICHHE KOHTPACTHOCTH M300paKEHHsS, YTO COKpam@aer Ko-
JIUYECTBO ATANoB 00pabOTKH M300paKeHHS;

— obecrieunBaeTcs BbIIEICHAE CEPEANH MaNMUIIPHBIX JIMHUH, YTO YIIPOIIaeT
JAJIbHEHIITYI0 00pab0TKy M300paKeHUs OTIeYaTKa Majblla U BBUICICHHS €ro CKe-
nera.
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Проанализирован базовый алгоритм улучшения качества изображения отпечатка пальца, выявлены его недостатки и предложен альтернативный способ улучшения качества изображения, основанный на методе коэффициентов изображения.

The basic algorithm of enhancing fingerprint image quality is analyzed. Its shortcomings are shown and an alternative means for the improvement of the image quality is given which uses the image coefficient method.

Ключевые слова: биометрия, отпечаток пальца, фильтрация, градиентное изображение, коэффициент отражения.


Введение


В последние годы процесс идентификации личности по отпечатку пальца обратил на себя внимание как биометрическая технология, которая, вполне вероятно, будет наиболее широко использоваться в будущем. По оценкам экспертов, данная технология доминирует на корпоративном рынке и в ближайшее время конкуренцию ей может составить лишь технология опознавания по радужной оболочке глаза.


Объектом исследования в данной области является полученное со сканера изображение отпечатка пальца, которое представляет собой папиллярный узор на поверхности пальцев. Уникальность каждого отпечатка пальца можно определить именно по узору, который образуют следующие элементы:


– гребень - линия отпечатка пальца возвышается, образуя гребень; 


– бороздка - желобок между гребнями; 


– конечная точка - точка, где заканчивается линия гребня; 


– точка ветвления - точка расхождения линий гребня; 


– центр - точка наибольшей кривизны гребня.

Автоматическое сопоставление отпечатков пальцев основывается на сравнении этих локальных признаков и их комбинации для выполнения идентификации личности. Важным этапом в сопоставлении отпечатков пальцев является автоматическое и достоверное извлечение признаков из входных изображений отпечатков пальцев, что является трудной задачей. Выполнение алгоритма извлечения деталей зависит в большей степени от качества входного изображения отпечатка пальца. 


Для обеспечения необходимой надежности выполнения алгоритма извлечения деталей, независимо от качества изображения отпечатка пальца, необходим дополнительный алгоритм, который улучшает качество изображения [1]. Входное изображение отпечатка пальца в зависимости от типа сканера может представляться в виде бинарного изображения или же изображения в градациях серого цвета (градиентное изображение). 


Бинарное изображение – это изображение, в котором все пиксели выступов заданы значением единица и пиксели впадин заданы значением ноль. Бинарное изображение может быть получено со сканера или путем применения алгоритма извлечения выступа из изображения в градациях серого цвета. В изображении в градациях серого цвета  выступы и впадины в локальном соседстве формируют плоскую синусоидальную волну, которая имеет хорошо определяемую частоту и ориентацию. 


Наиболее распространены сканеры, выдающие на выходе изображение в градациях серого цвета, это обусловлено тем, что на бинарном изображении невозможно выделить ложные детали отпечатка пальца в силу того, что мы не имеем общей картины в отличие от градиентного изображения. И для того чтобы уменьшить количество ложных деталей до допустимого уровня, необходимо использовать матрицы, считывающие изображение в очень высоком разрешении, что значительно увеличивает стоимость датчика.


Современные технологии позволяют получить изображение со сканера в достаточно хорошем качестве и с низким уровнем помех, но эти изображения все равно требуют предварительной коррекции перед началом процедуры распознания. Следовательно, исследование способов улучшения изображения отпечатка пальца представляется актуальным в решении задач распознавания и идентификации.

Обработка изображения базовым алгоритмом

Итак, мы имеем полученное со сканера изображение отпечатка пальца. Как упоминалось выше, современные технологии позволяют получить со сканера изображение достаточно хорошего качества и с низким уровнем помех. Очень часто используется следующий алгоритм улучшения качества исходного изображения [1]:


1. Изображение I(i,j) отпечатка пальца нормализуется для того, чтобы оно имело предварительно заданные средние значения и отклонения (колебания). Нормализованное изображение G определяется как N×N изображение, где G(i, j) представляет собой значение нормализованной яркости пикселя с координатами (i, j). Нормализованное значение яркости вычисляется исходя из заданных параметров среднего значения и среднеквадратичного отклонения изображения:
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где 
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 – заданные значения среднего и среднеквадратичного отклонения; M и VAR – исходные значения среднего и среднеквадратичного отклонения:
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2. Из нормализованного изображения G рассчитывается ориентационное изображение. Ориентационное изображение О определяется как N×N изображение, где O(i, j) представляет локальную ориентацию (угол наклона) выступа в пикселе с координатами (i, j);
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где dx(i, j) и dу(i, j) – градиенты пикселя с координатами (i, j) по осям Х и У соответственно.


3. Из нормализованного изображения рассчитывается частотное изображение. Частотное изображение F представляет собой изображение размерности N×N, где F(i, j) представляет локальную частоту выступа, которая определяется как частота структур выступов и впадин в локальном соседстве вдоль (параллельно) направления нормали к локальной ориентации выступа. Структуры выступов и впадин в локальном соседстве, где детали или особые точки не формируют четко определяемую синусоидально-очерченную волну, показаны на рис. 1. В таких ситуациях частота определяется как средняя величина частоты в соседстве от блока (i, j). В локальном соседстве, где нет деталей, переходы уровней яркости серого цвета вдоль выступов и впадин отпечатка пальца могу быть смоделированы как синусоидальная волна, перпендикулярная локальной ориентации выступа (рис. 2) [1].


[image: image21.wmf]Рис. 1. Структуры выступов и впадин в локальном соседстве от детали
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Рис. 2. Волновое представление линий в ячейке

Пусть λ – количество пикселей между двумя соседними вершинами гребней в блоке размерностью W×W, центром которого является пиксель с координатами (i, j), тогда частота в данном пикселе будет вычисляться как
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4. Из нормализованного изображения рассчитывается бинарное изображение. Бинарное изображение R определяется как N×N изображение, где
 R(i, j) показывает категорию пикселя. Пиксель может быть пикселем выступа или пикселем впадины:
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где R0 – порог маскирования, 
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 – интенсивность пикселя нормализированного изображения.

5. Для получения улучшенного изображения отпечатка пальца используется набор фильтров Габора, который настраивается на локальную ориентацию выступов, применяется к пикселям выступов и впадин в нормализованном входном изображении [2]: 
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где 
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; ф – ориентация фильтра Габора, f – частота синусоидальной плоскостной волны, а δх и δу – пространственные константы огибающей (оболочки) Гаусса вдоль осей x и y соответственно.


Для применения фильтров Габора к изображению необходимо задать три параметра:


1) частоту синусоидальной плоскостной волны f; 


2) направление фильтра; 


3) среднеквадратичные отклонения огибающей Гаусса  δх и δу. 


Частотная характеристика фильтра H определяется локальной частотой f выступа, а направление определяется локальной ориентацией выступа. Выбор значений δх и δу  содержит компромисс. Чем больше эти значения, тем фильтры более устойчивы к шумам, но при этом более вероятно, что фильтры будут создавать ложные выступы и впадины. С другой стороны, чем меньше значения δх и δу, тем менее вероятно, что фильтры будут создавать ложные выступы и впадины; следовательно, они будут менее эффективны в устранении шумов. Оба значения δх и δу  для фильтрации изображений отпечатков пальца устанавливают в 4.0 на основе эмпирических данных [2].


Проведем оценку рациональности использования данного алгоритма. Современные датчики среднего ценового диапазона способны выдавать изображение с разрешением 500 точек на дюйм. Это достаточно высокое разрешение, которое обеспечивает достаточно точную передачу мелких деталей отпечатка пальца. Фильтры Габора же применяются в данном алгоритме лишь для того, чтобы исключить ложные детали и выделить истинные. Но при данных параметрах изображения необходимость в такой тщательной фильтрации отпадает. Становится просто нерациональным производить такие глобальные вычисления для улучшения качества изображения, ведь все описанные выше преобразования требуют больших вычислительных мощностей и, как следствие, сильно замедляют процесс распознания отпечатка пальца в целом. 


Размер изображения, получаемого со сканера, колеблется в диапазоне от 0,8×0,8 дюйма до 1,2×1,2 дюйма, т. е. средний размер изображения составляет 1×1 дюйма или 500×500 точек. Нетрудно посчитать, что для каждого пункта алгоритма придется обрабатывать матрицу из 250000 элементов, совершая над каждым элементом сложные математические действия. 

Обратим внимание на пункты 2 и 3 алгоритма. Данные преобразования нужны только для того, чтобы задать первоначальные параметры для фильтра Габора. Получается, что для проведения фильтрации, которая избыточна для данных параметров изображения, нам необходимо, как минимум, сделать 3 цикла по матрице из 250000 тысяч элементов. Как минимум – потому что, обычно, после каждого преобразования еще используется и низкочастотная фильтрация для исключения ошибки и допущения, полученные при расчете [3]. На рис. 3 показан пример улучшенного изображения отпечатка пальца, полученного после обработки базовым алгоритмом (слева показано исходное изображение).
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Рис. 3. Результат обработки отпечатка пальца базовым алгоритмом

Экспериментальные исследований показывают, что среднее время обработки отпечатка пальца на современном процессоре составляет около 1,46 с.


Альтернативный алгоритм улучшения изображения


В результате исследований было предложено заменить фильтр Габора в базовым алгоритме на другой фильтр, более простой и менее требовательный к вычислительным ресурсам. В частности, сглаживающие фильтры позволяют подавить импульсный шум и устранить дефекты за счет возрастающего с увеличением размерности сканирующей маски эффекта «расфокусировки» на обработанном отпечатке. Однако в то же время происходит размытие границ папиллярных линий, что создает трудности для дальнейшего процесса распознавания. 


Для преодоления последствий расфокусировки используются методы  повышения контрастности, которые, в свою очередь, наряду с полезным эффектом имеют негативную сторону, а именно: подчеркивание дефектов отпечатков и шумов. В итоге контрастирование приводит к выделению нежелательных элементов отпечатков, присутствие которых и пытались ослабить сглаживающие фильтры.

На основании проведенного анализа существующих методов фильтрации [4] был предложен метод пространственной фильтрации цифровых изображений, заключающийся в реализации физического процесса поглощения и отражения света поверхностью.


Поскольку отпечатки пальцев, как правило, являются полутоновыми изображениями в градациях серого, то интенсивность изменяется в пределах от 0 до 255, а для его бинарного представления интенсивность будет иметь два значения: 1 (белый цвет) и 0 (черный цвет).

Описание метода отражающих коэффициентов:


1. Исходное изображение подвергается пороговой обработке для получения бинарного изображения.


2. Бинарное изображение сканируется окном размерности n×n, и для каждого центрального пикселя находится коэффициент отражения, который рассчитывается как отношение количества попавших в окно белых пикселей N(i,j) к размерности окна n [5]: 
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3. Последним этапом является процедура получения нового значения интенсивности для каждого пикселя умножением коэффициента отражения пикселя на максимальную интенсивность света (т. е. 255 для современных вычислительных систем):
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На рис. 4. показан пример улучшенного изображения отпечатка пальца, полученного после обработки альтернативным алгоритмом. Как показали результаты  программного моделирования алгоритма в среде C++Builder, среднее время обработки отпечатка пальца составляет около 0,34 с.
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Рис. 4. Результат обработки отпечатка пальца альтернативным алгоритмом

Заключение


В результате обработки изображения с использованием предлагаемого алгоритма на выходе получается изображение отпечатка с устраненными дефектами, при этом расфокусировка, наблюдаемая при применении других алгоритмов, таких как сглаживающий и медианный фильтр, минимальна. Также на полученном изображении пиксели, лежащие в центре папиллярных линий, будут наиболее темными, что упрощает получение скелета отпечатка с последующим нахождением особых точек. Данный эффект усиливается с возрастанием размерности сканирующей маски. 

Таким образом, предлагаемый способ имеет следующие преимущества перед базовым алгоритмом: 


– в качестве основы для работы используется не исходное изображение, а результат его пороговой обработки, что сильно упрощает процесс обработки изображения и, как следствие, увеличивает быстродействие работы алгоритма в целом; 


– обеспечивается одновременное устранение импульсных шумов, дефектов отпечатка и повышение контрастности изображения, что сокращает количество этапов обработки изображения; 


– обеспечивается выделение середин папиллярных линий, что упрощает дальнейшую обработку изображения отпечатка пальца и выделения его скелета.
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